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本 书 以 UG NX 8.5 高 级 仿真 模块 为 平台 ， 详 细 介绍 了 在 典型 工程 实例 中 
采用 有 限 元 进行 分 析 的 解 题 思 路 、 操 作 步 又 和 经 验 技 巧 ， 内 容 包括 零件 和 组 
件 的 有 限 元 分 析 、 轴 对 称 和 对 称 约束 分 析 、 多 载荷 条 件 静 力 学 分 析 、 结 构 静 
力学 和 优化 分 析 、 结 构 静 力学 和 疲劳 分 析 、 接 触 应 力 分析 、 屈 曲 响应 分 析 、 
固有 频率 计算 和 分 析 、 装 配 体 结构 模 态 分 析 、 频 率 响应 分 析 、 非 线性 分 析 、 
结构 热 传 递 分 析 、 结 构 热 应 力 分 析 和 复合 材料 结构 分 析 等 实例 。 

本 书 注重 解 题 思路 、 操 作 流 程 和 分 析 方法 ， 操 作 步 又 详细 ， 随 书 光 盘 包 
含 所 有 实例 的 操作 演示 视频 、 素 材 模 型 和 对 应 的 有 限 元 计算 结果 文件 ， 方 便 
读者 快速 入门 和 掌握 实际 工程 应 用 中 的 有 限 元 分 析 的 工作 流程 和 常用 方法 。 

本 书 适合 理工 科 院 校 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 硕 士 研究 生 、 博 士 研 
究 生 及 教师 使 用 ， 可 以 作为 高 等 院 校 学 生 及 科研 院 所 研究 人 员 学 习 UG 
NX 8.5 高 级 仿真 和 有 限 元 分 析 的 教材 ， 也 可 以 作为 从 事 相 关 领 域 科 学 技 
术 研 究 的 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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册 版 锐 明 


随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 与 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 
械 、 电 子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/ 
CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 自己 在 技术 上 的 领先 地 位 和 在 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 
中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节约 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/ CAM/ CAE 斤 6 攀 代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激烈 的 市 场 经 济 形 
势 下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 掌 握 简 单 的 软件 操作 方法 还 是 远 远 不 够 的 ， 
只 有 将 计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 
的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主 要 面向 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 ”。 本 丛书 涉及 Auto CAD. Pro/ EN GINEER UG 、 
So lidWo rk sMa ste rca.mANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技 术 方 面 的 应 用 和 
Auto CAD、 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 及 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暧 施工 
图 、 空 调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 绘制 等 方面 的 应 用 。 

本 套 丛书 立足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 。 本 套 丛书 具有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真 正 具 有 实用 价值 的 
书籍 。 
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UG NX 是 面向 企业 的 CADZCAEZCAM 一 体 化 软件 ， 其 中 ， 高 级 仿真 模块 (有 限 元 分 
析 ) 在 多 年 的 发 展 过 程 中 逐渐 吸收 和 集成 了 世界 优秀 有 限 元 软件 (如 MSC. Nastran 、I - 
deals、Adina 和 LS -DYNA 等 ) 的 众多 功能 和 优点 ， 特 别 是 它 的 结构 分 析 功 能 具有 计算 精度 
高 、 运 行 速度 快 、 操 作 界 面 友好 的 优势 ， 得 到 了 国防 、 航 空 航 天 、 车 辆 、 船 舶 、 机 械 和 电子 
等 众多 行业 的 接受 和 认可 ， 其 分 析 结 果 已 成 为 航 太 等 级 工业 CAE 标准 ， 获 得 了 美国 联邦 航 
空 管理 局 (FAA) 认证 。 

自 2010 年 推出 《UG NX 7. 0 有限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 》 一 书后 ， 我 们 收 到 了 众多 读 
者 的 来 信 ， 他 们 对 于 该 书 的 讲解 实例 和 编排 风格 给 予 了 较 高 的 评价 ， 也 提出 了 不 少 中 肯 的 建 
议和 期 望 。 在 众多 读者 的 鼓励 和 帮助 下 ， 我 们 又 推出 了 《UG NX 8.5 有 限 元 分 析 入 门 与 实 
例 精 讲 》 第 2 版 ， 对 第 1 版 中 所 有 的 实例 模型 全 部 进行 了 替换 和 升级 ， 确 保本 书 的 新 颖 性 和 
实用 性 。 

本 书 主要 内 容 

第 1 章 : 零件 和 组 件 的 有 限 元 分 析 基 础 实例 ， 涉 及 UG NX 高 级 仿真 工作 流程 、 前 处 理 、 
求解 参数 设置 、 后 处 理 、 位 移 和 应 力 解 算 结 果 评 价 等 知识 点 。 

第 2 章 : 有 限 元 分 析 专 题 实 例 ， 涉 及 轴 对 称 分 析 和 对 称 约束 分 析 两 个 实例 ， 包 括 工 作 流 
程 、 参 数 设置 方法 和 运用 场合 等 知识 点 。 

第 3 章 : 多 载荷 条 件 静 力学 实例 精 讲 一 一 发 动机 连 杆 分 析 ， 涉 及 线性 静 力 学 基础 知识 、 
工作 流程 、 材 料 属性 自 定义 和 多 载荷 组 合 工 况 的 求解 等 知识 点 。 

第 4 章 : 结构 静 力 学 和 优化 分 析 实 例 精 讲 一 一 三 角 托 架 分 析 ， 涉 及 优化 设计 基础 、 优 化 
设计 操作 流程 和 运用 背景 等 知识 点 。 

第 5 章 : 结构 静 力 学 和 疲劳 分 析 实 例 精 讲 一 一 叶轮 叶片 分 析 ， 涉 及 单个 和 多 个 载荷 变量 
疲劳 分 析 主 要 参数 设置 、 操 作 流 程 和 疲劳 结果 分 析 方 法 等 知识 点 。 

第 6 章 : 接触 应 力 分 析 实 例 精 讲 一 一 行星 轮 过 盘 连 接 分 析 ， 涉 及 面 接触 主要 参数 、 过 盈 
量 对 接触 结果 的 影响 、 接 触 结果 的 显示 方式 和 扭矩 载荷 对 接触 结果 的 影响 等 知识 点 。 

第 7 章 : 屈曲 响应 分 析 实 例 精 讲 一 一 二 力 杆 失 稳 分 析 ， 涉 及 线性 屈曲 分 析 基 础 、 工 作 流 
程 、 线 性 届 曲 响应 仿真 方法 和 理论 计算 比较 等 知识 点 。 

第 8 章 : 固有 频率 计算 和 分 析 实 例 精 讲 一 一 压缩 机 曲轴 模 态 分 析 ， 涉 及 结构 模 态 分 析 的 
基础 知识 、 模 态 分 析 工 作 流 程 及 参数 设置 方法 、 创 建 自由 模 态 和 约束 模 态 的 主要 区 别 等 知 
识 点 。 

第 9 章 : 装配 体 结构 模 态 分 析 实 例 精 讲 一 一 副 车 架 分 析 ， 涉 及 装配 体 自由 模 态 和 约束 模 
态 分 析 各 自 的 工作 流程 、 参 数 设 置 和 解 算 结果 的 比较 等 知识 点 。 

第 10 章 : 频率 响应 分 析 实 例 精 讲 一 一 机 器 人 部 件 振 动 分 析 ， 涉 及 频率 响应 分 析 ( 扫 频 
分 析 ) 的 工作 流程 和 参数 设置 方法 、 创 建 频率 响应 事件 方法 、 评 估 频 率 响 应 的 方法 等 知 


识 点 。 
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第 11 章 : 非 线 性 分 析 实 例 精 讲 一 一 静 压 轴承 装配 分 析 ， 涉 及 非 线性 基础 、 非 线性 分 析 
工作 流程 和 参数 设置 方法 、 非 线性 分 析 结 果 查 看 的 方式 等 知识 点 。 

第 12 章 : 结构 热 传 递 分 析 实 例 精 讲 一 LED 灯具 热 分 析 ， 涉 及 结构 热 分 析 基 本 概念 、 
工作 流程 和 参数 设置 方法 、 热 分 布 云图 的 查看 方式 等 知识 点 。 人 

第 13 章 : 结构 热 应 力 分 析 实 例 精 讲 一 一 电路 板 热 应 力 分 析 ， 涉 及 结构 热 应 力 分 析 的 工 
作 流程 和 参数 设置 方法 、 热 应 力 云图 的 查看 方式 等 知识 点 。 

第 14 章 : 复合 材料 结构 分 析 实 例 精 讲 一 一 风电 叶片 分 析 ， 涉 及 层 合板 复合 材料 基础 知 
识 、 工 作 流程 和 参数 设置 方法 、 复 合 材料 变形 位 移 和 应 力 结果 的 查看 方式 ， 以 及 复合 材料 结 
构 模 态 分 析 的 方法 等 知识 点 。 

本 书 编写 特色 
。 解 题 思路 清晰 ， 操 作 步 又 详细 ， 可 让 读者 在 较 短 的 时 间 内 掌握 UG NX 高 级 仿真 的 基 
本 操作 步骤 和 方法 ， 为 后 续 的 学 习 和 实战 打下 坚实 的 基础 。 

e 实例 类 型 齐全 、 难 度 适 宜 、 循 序 渐进 ， 可 让 读者 通过 实例 的 跟随 操作 ， 逐 步 掌 握 分 析 

工程 实际 问题 中 的 解 题 要 点 。 

。 大 量 UG NX 高 级 仿真 的 重要 概念 、 工 程 经 验 和 操作 技巧 , 在 “问题 描述 ”“ 实 例 小 

结 " “提示 ”等 形式 中 得 到 了 提炼 ， 让 UG CAE 初学 者 少 走 弯 路 。 
e 随 书 光盘 中 提供 完整 的 源 文件 〈 带 参 part 模型 ) 和 分 析 解 算 后 的 结果 文件 、 所 有 实 
例 操 作 视 频 文件 ， 有 助 于 UG CAE 初学 者 快速 入 门 。 

本 书 适合 读者 

。 理工 科 院 校 相 关 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 硕 士 研 究 生 、 博 士 研究 生 及 教师 。 

e 具备 三 维 建 模 基础 的 UG CAE 初学 者 。 

e 企业 的 工程 技术 人 员 和 科研 院 所 的 研究 人 员 。 

本 书 编著 人 员 

本 书 主要 由 沈 春 根 、 聂 文武 、 斐 宏 杰 编写 ， 人 参与 编写 的 还 有 兽 欠 欢 、 薛 宏 丽 、 范 燕 萍 、 
戴 永 前 、 吴 玉 华 、 林 有 余 、 王 汉 川 、 王 浩 宇 、 徐 雪 、 李 超 、 王 秋 、 囊 风 、 史 建 军 、 叶 振 弘 、 
卢 小 波 、 郑 维 明 、 陈 建 、 汪 健 、 周 丽 萍 、 刘 达 平和 许 玉 方 。 

本 书 编著 得 到 了 “高 档 数控 机 床 与 基础 制造 装备 ”科技 重大 专项 子 课 题 (课题 号 
2013ZX04009031 -9) 和 2013 年 度 “ 江 苏 省 博士 后 科研 资助 计划 ”第 二 批 项 目 课题 的 资助 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 不 足 或 错误 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 广大 读者 批评 指正 ， 欢 迎 业 内 
人 士 和 UG CAE 爱好 者 一 起 进行 交流 和 探讨 (本 书 作者 电子 邮箱 .chungens@ 163. com ) 。 
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第 1 章 UG NX 有 限 元 分 析 
入 门 一 一 基础 实例 


本 章 内 容 简介 

本 章 在 简要 介绍 UG NX 有 限 元 分 析 仿 真 文件 和 数据 结构 组 成 、 工 作 流程 、 仿 真 导航 器 
及 其 作用 和 解 算 结 果 评价 方法 等 内 容 的 基础 上， 通过 介绍 零件 和 装配 件 结构 静 力 学 有 限 元 分 
析 的 具体 工作 流程 和 操作 步骤 ， 为 后 续 学 习 和 掌握 较为 复杂 零件 、 装 配件 的 静 力 学 结构 分 析 
以 及 其 他 有 限 元 分 析 类 型 打下 基础 。 


1.1 UG NX 有 限 元 入 门 实例 1 一 一 零件 受 力 分 析 
本 基础 知识 | 


有 限 元 分 析 的 实质 是 通过 网 格 划分 的 方式 ， 将 一 个 连续 的 几何 体 离散 成 由 有 限 个 单元 组 
成 的 集合 体 ， 各 个 单元 之 间 通 过 节点 方式 连接 成 为 一 个 整体 。 其 操作 流程 可 分 为 前 处 理 、 后 
台 解 算 和 后 处 理 三 大 过 程 。 

UG NX 有 限 元 分 析 (也 称 为 高 级 仿真 ，NX Advanced Simulation) 具有 工程 需要 的 线性 
静 力学 、 届 曲 响应 、 非 线性 、 动 力学 、 热 分 析 、 疲 劳 分 析 和 优化 分 析 等 众多 功能 。 作 为 成 熟 
的 CADZCAE 一 体 化 软件 ， 其 主要 特点 如 下 。 

(1) 仿真 文件 组 成 和 数据 结构 

在 创建 一 个 有 限 元 分 析 流 程 中 ， 会 使 用 到 四 个 独立 的 而 又 关联 的 文件 来 存储 相关 信息 ， 
不 同 的 数据 存储 在 不 同类 型 的 文件 中 ， 如 图 1-1 所 示 。 这 四 个 模型 文件 的 名 称 及 内 容 如 下 。 

1) 主 模型 部 件 (命名 为 ，***. prt) ; 可 以 是 零件 prt 模型 或 者 装配 prt 模型 ， 也 可 以 
是 参数 化 prt 模型 或 者 非 参数 化 prt 模型 。 

2) 理想 化 部 件 (命名 为 ，***_i. prt) : 是 待 分 析 部 件 的 一 个 相关 复制 文件 ， 可 以 对 其 
进行 编辑 和 简化 ， 便 于 提高 分 析 质 量 和 计算 效率 。 

3) 有 限 元 模型 (命名 为 ，***_fem# fem) ; 包含 对 分 析 模型 材料 属性 的 定义 、 网 格 类 
型 的 定义 和 单元 类 型 及 大 小 的 定义 。 

4) 仿真 模型 (命名 为 ，***_sim#. sim) : 包含 对 仿真 对 象 类 型 的 定义 、 约 束 条 件 和 载 
荷 的 定义 ， 也 包括 对 解 算 方 案 和 求解 步 数 等 的 定义 。 

对 于 仿真 文件 和 数据 结构 ， 需 要 说 明 以 下 几 点 : 

1) 对 于 给 定 的 部 件 模型 (. prt) 或 者 理想 化 模型 (i prt) ， 可 以 创建 多 个 有 限 元 分 析 模 
型 《. fem) ， 一 个 有 限 元 分 析 模型 可 以 创建 多 个 仿真 分 析 模型 〈. sim) ， 满 足 多 个 解 算 方案 、 
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不 同 边 界 条 件 分 析 和 结果 比较 的 实际 需要 。 


名 称 [六 态 
会 话 
已 - 国 bracket_sim1 本 
日 . 鄙 bracket_fem1 
ES- bracket feml_i 


几 一 名 bracket 














a) b) c) 


1-1 仿真 文件 和 数据 结构 示意 图 
a) 主 模型 b) 理想 化 模型 c) 有 限 元 模型 d) 仿真 模型 











2) 上 述 四 个 数据 文件 之 间 具 有 从 属 和 关联 的 关系 ， 实 际 操作 过 程 中 ， 可 以 分 别 对 其 进 
行 激活 和 编辑 ， 完 成 后 相应 数据 自动 更 新 。 

(2) 仿真 分 析 的 工作 流程 

UG NX 提供 了 自动 式 和 显 式 两 种 工作 流程 方式 ， 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 自动 式 和 显 式 两 种 工作 流程 的 比较 

































































自动 式 工作 流程 显 式 工作 流程 
创建 一 个 新 的 有 限 元 模型 、 仿 真 文件 和 解 算 方案 创建 一 个 新 的 有 限 元 模型 
理想 化 部 件 几 何 体 (可 选 ) 理想 化 部 件 几 何 体 (可 选 ) 
定义 分 析 模 型 的 材料 
几何 体 划 分 网 格 创建 物理 属性 表 
创建 网 格 收集 器 
编辑 收集 器 的 指定 材料 和 物理 属性 对 几何 体 划分 网 格 ， 并 指定 网 格 属性 到 一 个 定义 的 收集 器 
检查 网 格 质量 、 按 需要 细 化 网 格 检查 网 格 质量 、 按 需要 细 化 网 格 
创建 新 的 仿真 文件 和 解 算 方案 
施加 边界 条 件 施加 边界 条 件 
定义 和 编辑 输出 请 求 
求解 模型 求解 模型 
后 处 理 结果 后 处 理 结果 








对 于 高 级 仿真 的 工作 流程 ， 需 要 说 明 以 下 两 点 : 

1) 推荐 使 用 显 式 工作 流程 ， 在 网 格 划分 之 前 ， 依 次 进行 几何 体 材 料 定义 、 网 格物 理 属 
性 定义 和 创建 网 格 收集 器 ; 在 创建 边界 条 件 和 求解 之 前 ， 指 定 网 格 单元 参数 到 网 格 收集 器 的 
数据 中 ， 将 使 得 整个 操作 过 程 显得 完整 和 清晰 。 

2) 在 一 般 的 工程 实际 应 用 中 ， 有 限 元 分 析 的 目标 是 使 分 析 对 象 能 够 满足 性 能 要 求 〈 包 
括 刚度 、 强 度 、 届 曲 稳定 性 、 固 有 频率 和 振 型 等 性 能 指标 ) ， 所 以 要 对 解 算 后 的 结果 进行 进 
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一 步 的 评估 和 反馈 ， 进 而 对 设计 CAD 模型 进行 改进 和 完善 ， 再 次 进行 计算 ， 直 到 计算 的 最 
终结 果 得 到 保证 ， 最 后 输出 分 析 报 告 。 

(3) 有 限 元 分 析 导 航 器 及 其 作用 

UG NX 高 级 仿真 的 导航 器 是 一 个 图 形 化 、 交 互 式 的 分 级 树 状 形式 ， 用 来 显示 仿真 文件 O) 
和 解 算 结果 的 结构 关系 、 节 点 内 容 及 其 是 否 处 于 激活 状态 ， 以 便 查 看 结果 和 评估 操作 。UG 
有 限 元 分 析 导 航 器 包括 【仿真 导航 带 】 窗 口 (前 处 理 ) 和 【后 处 理 导 航天 】 窗 口 ， 其 中 
【仿真 导航 融 】 窗 口 分 级 树 及 其 主要 节点 如 图 1-2 所 示 。 

















| 号 ”仿真 导航 器 
老 称 | 
仿真 模型 一 。 弹 bracket_sim1.sim 
己 - 了 图 地 bracket fem1-fem 
理想 化 模型 一 。 日 .加 bracket_ fem1_iprt 
bracketprn ee | 主 模型 
几何 体 一 四- 立 贡 多 边 形 几何 体 
| 田 - 阴 入 3D 收集 器 
i 国 场 
仿真 对 象 一 |。 和 仿真 对 象 容器 
| 十 轿 扩 载 千 容器 。 载荷 条 件 
约束 条 件 一 一 * 9- 闭 操 约束 容器 
日 - 调 solution 1 。 解 算 方案 
“ 回 杯 仿真 对 象 
外 图 轻 约束 
子 工 况 一 一 一 * 日 :部 Subcase - Static Loads 1 
， 电 了 轿 失 载 
i @ Bearing(1) 
9 Bearing(2) 
网 结果 。 结果 文件 


图 1-2 【仿真 导航 絮 】 窗 口 分 级 树 及 其 主要 节点 


(4) 有 限 元 分 析 结 果 评 价 的 常见 方法 

以 线性 更 力 学 分 析 为 例 ， 其 解 算 后 的 结果 包括 变形 位 移 、 应 力 、 应 变 和 反作用 力 等 项 目 
及 其 相应 的 数值 ， 而 最 为 常用 、 需 要 评价 的 是 变形 位 移 和 应 力 两 个 指标 。 

1) 变形 位 移 

分 析 模 型 在 工 况 条 件 下 ， 其 受到 边界 约束 和 施加 载荷 后 引起 的 最 大 变形 位 移 ， 不 能 超过 
设计 要 求 的 允许 值 ， 判 断 式 简 化 为 : 





有 限 元 模型 








网 格 收集 器 
































0 < 0 (1-1) 
其 中 : 
6， 为 有 限 元 解 算 后 的 变形 位 移 最 大 值 ， 它 可 以 是 某 个 矢量 方向 上 的 最 大 位 移 ， 也 可 以 
是 综合 的 幅 值 大 小 ; 








6 为 产品 根据 刚度 的 基本 需求 和 精度 要 求 ， 参 考 经 验 、 试 验 和 等 同 对 比 等 方法 确定 的 一 
个 数值 ， 一 般 来 说 ， 该 数值 是 经 得 起 工程 实际 考验 的 。 
2) 应 力 
分 析 模 型 在 工 况 条 件 下 ， 其 受到 边界 约束 和 施加 载荷 后 的 最 大 应 力 响应 值 ， 不 能 超过 材 
料 目 喘 的 许 用 应 力 值 ， 判 断 式 简化 为 . 
Or<oy (1-2) 
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其 中 : 
为 有 限 元 解 算 后 的 最 大 应 力 值 ， 一 般 采 用 最 大 主 应 力 或 者 最 大 冯 氏 (Von Mises) 应 
力作 为 评判 指标 ; 
oo 为 材料 的 许 用 应 力 值 。 
根据 产品 强度 的 基本 和 需求， 再 考虑 一 个 安全 系数 n，o 的 值 确定 如 下 .: 
Oo =0./n (1-3) 
其 中 : 


0. 为 零件 材料 的 届 服 强度 ( 塑 形 材料 ) 或 者 抗 拉 极 限 强 度 (脆性 材料 )， 通 过 查询 软件 
自 带 的 材料 库 或 者 设计 手册 提供 的 物理 性 能 参数 确定 ; 

! 为 产品 〈 产 品 的 零件 或 者 部 件 ) 设计 时 兼顾 可 靠 性 和 经 济 性 而 制定 的 一 个 数值 ， 一 般 
为 1.5 ~2。 不 同 的 产品 类 型 和 行业 背景 ,n 取 值 有 所 区 别 。 


区 省 问题 描述 


图 1-3 为 冲床 上 使 用 的 冲 头 零件 ， 材 料 为 模具 钢 高 合金 钢 ( 牌号 为 Cr12MoV)， 工 作 
时 ， 其 顶部 为 固定 面 (连接 面 )， 工 作 面 的 内 侧 四 周 为 口 承 受 10 kN 的 动态 冲 裁 力 ， 需 要 分 
析 变 形 区 域 的 位 移 分 布 ， 以 及 最 大 位 移 变 形 量 、 变 形 区 域 上 的 Von Mises 应 力 ， 并 估算 该 堆 
件 设 计 的 安全 工作 系数 ， 其 中 材料 的 性 能 参数 如 表 1-2 所 示 。 


固定 面 /连接 > 
ee 























四 用 IDD A 











图 1-3” 冲 头 结构 示意 轿 
a) 冲 头 正 面 b) 冲 头 反 务 


























表 1-2 Cr12MoV 性 能 参数 














牌号 弹性 模 量 /GPa 泊 松 比 密度 /(kg/mm’? ) | 抗 剪 切 模 量 /MPa 届 服 强度 /MPa 
Crl2MoV 218 0.28 7. 85e -06 853 750 


1.1.3 

1) 本 实例 应 为 一 个 动态 载荷 冲击 响应 的 问题 ， 但 为 了 简化 而 将 动态 冲击 问题 转换 为 静 
态 问 题 ， 所 以 模具 工作 时 其 四 周 为 口 承受 的 载荷 可 以 为 动态 冲 裁 力 乘 以 一 个 修正 系数 ， 本 实 
例 施 加 在 刃 口 的 静 力 载 答 为 15 kN， 并 且 视 为 沿 着 刃 口 边界 线 均匀 分 布 。 

2) 模具 刃 口 是 关键 部 位 ,为 了 提高 其 刃 口 变形 和 应 力 的 分 析 精 度 ， 需 要 对 冲 头 四 周 刃 
口 部 位 进行 细 化 网 格 的 操作 。 

3) 由 于 UG NX 自 带 的 材料 库 中 没有 牌号 为 Cr12MoV 的 材料 ， 所 以 在 本 实例 分 析 时 需 
要 进行 自 定义 材料 的 操作 。 


一 一 
一 一 一 
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LI 时 号 者 操 作 步 又 





UG NX 有 限 元 分 


析 入 门 一 基础 实 从 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD \ Part \ Part_CAE_Unfinish \ Ch01_Stamping parts \ 


Stamping parts. part， 调 出 图 1-3 所 示 的 
本 实例 通过 线 弹 性 静 力 学 【SOL 101 


冲 头 三 维 实体 主 模型 。 
Linear Statics - Clobal 











Constraints】 解 算 髓 计算 出 模型 的 最 大 位 移 、 最 大 应 力 值 。 在 
此 基础 上 结合 设计 规范 ， 校 核 其 实际 的 安全 系数 是 否 足够 。 


(1) 创建 有 限 元 模型 的 解 算 方案 


1) 依次 单 击 主 菜 单 中 的 【开始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 
在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 右 击 【 Stamping parts. prt】 


节点 ， 如 图 1-4 所 示 弹 出 的 菜单 中 选择 
-5 所 示 ， 按 默认 名 称 





弹出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 如 图 1 
路 径 保存 ， 单 击 【 确 定 】 按钮 。 


【新 建 TEM】 命令 ， 


仿真 导航 器 
名 称 


3 Stamping parts.prt 


名 































































































新 建部 件 文 件 
仿真 
模板 A 
| | 过 滤器 入 
名 称 类 型 单位 关系 所 
VESEY Fem Es 独立 的 N 
挪 NX 热 / 流 Fem 毫米 独立 的 N] 
坪 NX Nastran 设 计 Fem 毫米 独立 的 N] 
蔚 MSC Nastran Fem 毫米 独立 的 N] 
图 Ansys Fem 毫米 独立 的 N] 
二 Abaqus Fem 毫米 独立 的 NI 
挪 NX 电子 系统 冷却 Fem 毫米 独立 的 N] 
挪 NX 空间 系统 执 Fem 毫米 独立 的 N] | 属性 人 
卿 LS-DYNA Fem 毫米 独立 的 N] | 
上 @ 翅 白 EE 误 米 独立 的 过 名 称 : NX Nastran 
类 型 : Fem 
单位 : 豪 米 
上 次 修改 时 间 : 10/03/2012 11:20 上 午 
描述 : 空 的 NX Nastran Fem 
es > 
新 文件 名 全 
sn 
文件 来 |F:\8. 5BOOK\ex CAE\Part_CAE Unfinish\Ch0l_stanping 省 》> 
要 引用 的 部 件 全 | 
| 取消 


图 1-5 





【新 建部 件 文件 】 对 话 杠 








) 


2) 弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ,保留 所 有 选项 默认 设置 ， 如 图 1-6 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 。 注 意 在 【仿真 导航 絮 】 和 窗口 的 分 级 树 中 ， 新 增 了 相关 节点 数据 ,注意 各 个 节点 的 名 


称 、 内 容 和 相互 之 间 的 从 属 关 系 ， 如 图 


1-7 所 示 。 
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他 | 新 建 FEM SX 
FEM 名 称 人 
Stamping parts_fem1.fem 
CAD 部 件 人 
关联 至 主 模型 部 件 
部 件 |Stamping parts r | | 本 
理想 化 部 件 入 
[ 园 创 建 理想 化 部 件 
屿 居于 这 仿真 导航 器 9 
求解 器 NX NASTRAN 站 区 
分 析 类 型 结构 DG 名 Stamping parts_fem1 fem 
9.5 Stamping parts_fem1_i.prt 
描述 会 | 全 Stamping parts.prt 
日 -图 访 多 边 形 几何 体 
轿 鲁 Polygon Body (1) 
名 csys 
[于 | [ 取消 访 组 
EE 站 ra 声 
图 1-6 【新 建 TEM】 对话 框 1-7 【仿真 导航 器 】 窗口 节点 





(2) 创建 有 限 元 模型 

1) 自 定 义 材 料 : 单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 怠 按 钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对话 框 ， 
如 图 1-8 所 示 。 在 图 形 窗口 中 选中 冲 头 模型 作为 【选择 体 )， 单 击 【 指派 材料 】 对 话 框 
【 新建 材料 】 选 项 下 【创建 】 右 侧 的 图 按钮 ， 弹 出 图 1-9 所 示 的 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 ， 
在 【名 称 - 描述 】 中 输入 【Crl2MovV】， 在 【质量 密度 (RHO)】 中 输入 [7.85e -6】,【 单 
位 】 选 择 【kg/mm3】， 在 【力学 】 选 项 卡 的 【 杨 氏 模 量 (E) 】 中 输入 【218000】,【 单 位 】 
选择 【N/mm*2 (MPa) ] ， 在 【 泊 松 比 (NU) 】 中 输入 【0.28】， 单 击 两 次 【确定 】 按 钮 ， 
完成 自 定义 冲 头 材料 的 操作 。 














集 | 各 向 同性 材料 























































































































名 称 - 描述 
f 
criznor | 
标签 [ 1] 
| | 描述 Vv 
分 类 My 
,属性 人 
7. 85e-6 
| 为 学 | 强度 [耐久 性 [ 粘 弹 性 
杨 氏 模 量 介 表达 式 加 由 
主 泊 松 比 加 
表达 式 中 
< > 
卡片 名称 ”MAT1 
[ 确定 -| | 取消 
图 1-8 【指派 材料 】 对 话 框 图 1-9 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 
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提示 

UG NX 高 级 仿真 提供 了 以 下 3 种 定义 材料 的 方法 : 一 是 直接 从 库 材 料 调用 现 有 的 材料 。 

二 是 临时 保存 自 定义 材料 : 当 库 材料 中 没有 需要 的 材料 时 ， 可 以 新 建材 料 ， 自 动 存储 在 本 地 
材料 库 中 ， 但 是 ， 当 重新 启动 UG NX 时 将 自动 消失 〈 本 实例 采用 该 方法 ) 。 三 是 永久 保存 自 人 
定义 材料 当 材 料 库 中 没有 需要 的 材料 时 ， 可 以 自 定 义 一 种 新 材料 ， 保 存在 UG NX 的 源 文 

件 中 ， 在 下 一 次 启动 时 ， 将 保留 在 材料 库 中 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 训 按钮， 弹出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 1-10 所 示 【类 型 】 默 认为 【PSOLID】，【 名 称 】 默 认为 【PSOLID1】，，【[【 标 签 】 默 认为 
【1】, 单 击 【创建 ) 按钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 ， 如 图 1-11 所 示 。 在 【材料 】 选项 中 选 
取 上 述 操作 设置 的 【Cr12MoV】 子 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 到 图 1-10 所 示 的 【物理 属 
性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 单 击 【关闭 】 按 钮 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 讲 按钮 (俗称 为 网 格 属性 定义 ) ， 弹 出 【网 格 收 
集 器 】 对 话 框 ， 如 图 1-12 所 示 。 保留 【单元 拓扑 结构 】 各 个 选项 的 默认 设置 ，[ 物理 属 
性 】 下 的 类 型 默认 为 【PSOLID】, 在 【实体 属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 设置 的 
【PSOLID1]】， 网 格 【 和 名称 】 默 认为 【Solid (1)】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 创 建 好 冲 头 模型 
的 网 格 收集 器 。 
































他 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 
物理 属性 表 
名 称 PSOLID1 
标签 | 
入 | 物理 属性 表 官 理 器 [5 |X 属性 全 
el 人 | Ei rov El 
类 型 PSOLID 国 CORDM 定义 用 户 定义 
名 称 PSOLID1 CORDM 绝对 国 
标签 1 | 积分 网 络 默认 国 
创建， 应 力 输 出 位 置 黑 认 回 
a 分 方案 i E 3 
后 4 sie i 一 
选择 V| TAR SIRUCIURAL 
医治 [这 取消 























TH 





Hm 


图 1-10 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 村 





图 1-11 【PSOLID】 对话 框 





为 了 提高 冲 头 丸 口 受 载 后 变形 和 应 力 的 计算 精度 ， 采 用 细 化 网 格 的 方式 ， 对 冲 头 刃 口 进 
行 网 格 细 化 的 操作 ， 详 细 步 又 如 下 。 

4) 单 击 菜单 栏 中 的 【插入 】 按 钮 ， 在 弹出 下 拉 菜 单 中 选择 【网 格 】 命 令 ， 将 光标 移 
动 到 左 侧 的 小 三 角形 符号 上 ， 单 击 【网 格 控件 】 侈 按 钮 ， 弹 出 图 1-13 所 示 的 【网 格 控 
件 】 对 话 框 ，[ 密度 类 型 】 选 择 【 边 上 的 大 小 】， 在 【选择 】 中 选取 冲 头 反 面 四 周 为 口 16 
条 边界 线 作为 【选择 目标 】。 在 进行 选取 对 象 操 作 时 ， 宜 借助 过 滤器 进行 选择 图 形 窗口 中 
的 几何 对 象 。 

5) 在 【类 型 过 滤 融 】 中 切换 为 【多 边 形 边 ] , 【方法 过 滤器 】 中 选择 【 切 向 连续 边 】， 
如 图 1-14 所 示 。 选 取 冲 头 刀刃 的 任意 一 条 圆 角 边 ， 即 可 选取 相 切 的 7 条 边 。 同 样 ， 选 取 相 
对 应 的 另 一 条 圆 角 边界 线 及 2 条 宽 边 共 16 条 边界 线 。 在 【 边 上 的 大 小 】 选 项 下 的 【单元 大 
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小 】 文 本 框 中 ,手动 输入 【1】， 单位 为 【mm】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 完成 对 冲 头 模型 刀 
刃 边 的 网 格 控制 (俗称 布 种 子 )。 仿 真 导航 器 新 增 相关 节点 如 图 1-15 所 示 。 






















































































- 

全 | 网 格 收集 才 oy 于 
和 Re 
| 单元 3D 一 
收集 加 类 型 实体 = 去 
人 boa Es 
单元 大 小 1 et 
| S 自动 调整 大 小 上 

类 型 [sop 加 | ! 
zd JES 五 ~ 

s [Ey 加 
| (sonraa) | | 

图 1-12 【网 格 收集 器 】 对 话 框 图 1-13 【网 格 控件 】 对 话 框 

SEE 











图 1-14 【类 型 过 滤器 】 及 【方法 过 滤器 】 示 意图 








仿真 导航 器 » Bs 
名 称 
包 Stamping parts_fem1] .fem 
-Stamping parts_fem1_i.prt 
日 -图 篇 多 边 形 几何 体 

回转 Polygon Body (1) 
日 -回信 网 格 控件 

图 边 密度 
日 -回合 3D 收集 器 

驴 Solid() 
































图 1-15 仿真 导航 天 新 增 节 点 


提示 

对 象 选 择 过 滤器 分 为 【类 型 过 滤器 】 及 【方法 过 滤器 】， 这 是 为 方便 选择 不 同 的 对 象 而 
设置 的 ， 十 分 人 性 化 。 

6) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 .从 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 在 
图 形 窗口 中 单 击 冲 头 模型 ， 单 元 类 型 默认 为 【CTETRA (10) ] ， 单 击 【 单 元 大 小 】 右 侧 的 
【 自动 单元 大 小 】 坷 蓉 钮 ， 在 【单元 大 小 】 的 文本 框 内 已 自动 显示 【4.3】， 考 虑 到 冲 头 模型 
形状 比较 复杂 ， 将 该 数值 修改 为 【4】。 取 消 勾 选 【 目标 收集 器 】 下 面 的 【自动 创建 】 复 选 
框 ， 使 得 【网 格 收 集 器 】 右 侧 选 项 默认 为 上 述 操作 生成 的 【Solid (1)】, 勾 选 【网 格 设置 】 
中 的 【自动 修复 有 故障 的 单元 】 复 选 框 ， 其 他 参数 均 为 默认 设置 ， 如 图 1-16 所 示 ， 单 击 
【应 用 】 按 钮 ， 完 成 冲 头 模型 划分 网 格 的 操作 。 冲 头 模 型 网 格 划分 后 的 效果 如 图 1-17 所 示 ， 
同时 出 现 了 黄色 的 边 密度 符号 。 划 分 后 的 网 格 大 小 明显 不 一 样 ， 靠 近 冲 头 刀 为 周 边 的 网 格 相 








第 1 章 UG NX 有 限 元 分 析 入 门 一 一 基础 实例 


对 较 密 ， 其 他 网 格 相对 较 丽 ， 说 明 局 部 细 化 网 格 成 功 。 























[Bm | 
要 进行 网 格 划 分 的 对 象 入 
.选择 体 (1) EE 
和 
[Bea] ^ 
加 尝试 自由 映射 网 格 划分 
网 格 质 量 选项 v 
网 格 设置 nA 
模型 青 理 选项 Y 

^ 

丫 自 动 刍 

网 格局 [om 本 = 

预览 v 
确定 | 应 用 -| [ 取消 

图 1-16 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 图 1-17 网 格 划 分 后 示意 图 














提示 : 

细 化 网 格 的 操作 方法 有 两 种 : 第 一 种 (上 文 介绍 的 方法 ) 是 先 局 部 布 好 种 子 大 小 ， 再 
进行 3D 四 面体 网 格 划 分 ， 第 二 种 是 先进 行 3D 四 面体 网 格 划 分 ， 再 进行 局 部 网 格 细 化 。 

(3) 分 析 单 元 质量 

1) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 名 按 钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 选 定 冲 头 模 型 
网 格 作 为 【要 检查 的 单元 ] ， 在 【常规 几何 检查 】 选 项 卡 和 【系统 检查 】 中 保留 默认 的 检 
查 项 目 和 参数 值 ， A A cn Mn 
中 的 选项 ， 选 择 【 失败】， 将 划分 失败 的 网 格 以 显示 和 报告 的 形式 输出 ， 如 图 1-18 所 示 ， 
单 击 【检查 单元 】 按 钮 。 


































































































A 
A [= 
RE Ve 团 
入 | 回 单元 边 警 吉 限 制 错误 限制 
要 检查 的 单元 中 回 最 大 尺寸 > 50 =| 昌 | |100 -| 
| 庆 定 小 尺寸 = i "| [oi nm 人 
[的 四 口 旺 
| 
Em) 有 印 | 求解 器 特定 几何 检查 全 
[es ~ 门 信 用 单元 类 型 特定 入 时 || 转 
| | 
二 | 呈 EE 
一 了 | 同 宁 W 车 限制 错误 限制 
常规 几何 检查 4 雅 可 比 要 点 <= 0.1 图 Ea 
f 求解 器 特定 几何 检查 全 网 体积 <= 0.01 mm 0 mm 
| 回 使 用 单元 类 型 特定 值 | | 国 | 了 网 Y 向 轴 对 称 一 致 性 > 0. 002 梧 2e-006 | 
| 系统 检查 V 国术 向 币 对 称 < 0. 001 岗 [0 | 
| | SEOMCHECK 选项 4 CEOMCHECK 选项 v 
RA 显示 设置 v 
| 本 | 葡 出 设置 v 
ES [4 








图 1-18 定义 单元 质量 检查 选项 





2) 弹出 【信息 】 对 话 框 ， 提 示 【0 个 失败 单元 ,0 个 警告 单元 】 ， 在 图 形 窗 口 的 模型 中 
也 没有 出 现 警 示 符 号 ， 说 明 该 冲 头 模型 的 网 格 划 分 质量 很 好 ， 无 须 再 细 化 ， 关 闭 【 信 息 】 





全 
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对 话 框 。 注 意 : 也 可 以 设置 在 提示 栏 中 出 现 【0 个 失败 单元 , 0 个 警告 单元 】 的 简单 信息 。 
3) 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 园 按钮 ,将 上 述 成 功 的 数据 文件 和 操作 结果 保存 下 来 。 
(4) 创建 仿真 模型 
1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 ， 右 击 【 Stamping parts_feml. fem】 市 点 ， 从 弹出 

的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 , 将 【名 称 】 修 改 为 

【 Stamping parts_siml. sim】, 选择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 文件 夹 ， 单 击 【确定 】 按 

钮 ， 弹 出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 如 图 1-19 所 示 ， 保留 所 有 选项 的 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 

按钮 。 

2) 弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 如 图 1-20 所 示 , 【名 称 】 默 认为 【Solution 1】,，【 解 算 

方案 类 型 】 默认 为 【SOL 101 Linear Statics -Global Constraints 】， 单 击 【 确定 】 按 钮 ， 完 成 

冲 头 模型 的 结构 线性 静 力 学 解 算 方 案 的 建立 。 




















































































































求解 器 NX NASTRAN 已 
分 析 类 型 [结构 加 
i 全 角 因 方案 型 ”ooT unear stavcs cobcosm | 
Stamping parts_sim] .sim 和 
SOL 101 Linear Statics - Global Constraints 人 
关联 的 FEM 人 
预览 
Stamping parts_fem] my | 恩 一 一 一 一 [mw 
常规 | 文件 管理 | 执行 控制 | 工 况 控制 | 模型 数据 | 参数 | 
图 导 [ri 图 ee [二 图 回 
求解 器 环境 入 国 单 元 运 代 求 解 器 
求解 器 : NX NASTRAN 失 代 求 解 器 选 天 
分 析 类 型 : 结构 辐 知 略 材 料 温度 相依 性 
描述 人 初始 温度 默认 值 (TEMPD) [ 5 四 -| 
材料 温度 默认 值 (TEMPD) [ | c- 胃 
辐 将 CGAP 处 理 为 线性 接触 单元 v 
[GG 绽 了 [Cw FE [BR | DR 
图 1-19 【新 建 仿真 】 对 话 框 到 1-20 【 解 算 方案 】 对 话 框 




















3) 施加 边界 约束 。 冲 头 模 型 只 在 刀刃 边界 线 的 法 向 方向 运动 ， 故 将 冲 头 模型 刀刃 运动 
到 某 一 位 置 的 状态 作为 考察 对 象 ， 将 冲 头 模型 连接 安装 面 设 为 固定 约束 。 在 工具 栏 中 选择 
【约束 类 型 】 短 一 【固定 约束 】[ 训 命令 ， 弹 出 【固定 约束 】 对 话 框 ， 如 图 1-21 所 示 , 【各 
称 】 默 认为 【Fixed (1)】， 选择 冲 头 模型 连接 面 作 为 约束 对 象 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 
添加 固定 约束 。 

4) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ，[ 约束 容器 】 节 点 上 新 增 【 Fixed (1)】 子 节点 ， 
如 图 1-22 所 示 。 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 编辑 显示 】 命令 ， 弹 出 【边界 条 件 显 
示 】 对 话 杠 , 【显示 模式 】 选 择 【折合 ] ，[【 比例 】 调 大 ， 单 击 【 显 示 参 数 】 下 的 【颜色 ]】 
选项 并 选择 红色 ， 如 图 1-23 所 示 。 单 击 【确定 】 按 钮 ， 即 可 观察 到 仿真 模型 上 约 东 符号 变 
得 简洁 并 变 为 红色 ， 便 于 在 约束 复杂 的 情况 下 观察 与 操作 。 
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标签 | 名 称 
描述 Vv 更 Stamping parts_sim1.sim 人 有 
.图 针 Stamping parts_fem]1 fem | 
1 模型 对 象 人 名 Csys ss 网 
回 组 引用 加 组 二 
六 访 自由 度 集 
选择 对象 0) 二 人 
排除 到 四 场 
回 和 仿真 对 象 容 器 
We hs 回 此 载 和 容器 
-图 反 约束 容器 
确定 训 用 图 @ Fixed(1) 
5. 咽 Sojution 1 
1-21 【固定 约束 】 对 话 框 图 1-22 ”新 增 约束 载荷 节点 














5) 施加 载荷 。 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 皮 按钮 右 侧 的 小 三 角形 ， 选 择 其 中 的 
【 力 】 皮 命令 ,【 类 型 】 默 认为 【 幅 值 和 方向 ] ， 【名称 】 默 认为 【 Force (1)】， 在 【模型 
对 象 】 中 选择 16 条 刀刃 边 〈 参 考 【 局 部 细 化 网 格 】 中 选择 方法 选择 16 条 边 ) ， 在 【 幅 值 】 
中 选择 【表达 式 】 输 入 方式 ,输入 【15000】， 单 位 选择 【N】,， 在 【方向 】 中 单 击 【 自动 判 
断 的 矢量 】 听 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 - ZC】 装 ]， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 对 冲 头 
四 周 刀 为 施加 力 载 荷 的 操作 ， 如 图 1-24 所 示 。 




































































E93 | 边 田 条 件 显示 [5 |X 
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| Deas 
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图 1-23 【边界 条 件 显 示 】 对话 框 


出 
器 








1-24 【 力 】 对 话 框 








(5) 求解 仿真 模型 

1) 在 仿真 窗口 中 右 击 【Solution 1】 节 点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 【求解 】 如 命令 ， 弹 出 
【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 出 现 多 个 信息 窗口 ， 待 图 1-25 所 示 的 【分 析 作业 监视 
器 】 对 话 框 的 列表 框 中 出 现 【……:solution_l 完成 】 提 示 信 息 ， 即 可 关闭 信息 窗口 。 

2) 双击 【仿真 导航 絮 】 窗 口 分 级 树 中 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 即 可 进入 【后 处 理 导航 
器 】 窗 口 的 分 级 树 ， 在 分 析 环 境 中 进行 各 个 解 算 结 果 的 查看 和 判断 ， 如 岁 1-26 所 示 。 
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后 处 理 导 航 器 
名 称 描述 
可 Stamping parts_sim1 
日 -要 绚 Solution 1 NX NASTRJ 
日 . 印 位 移 -节点 的 
X 











Y 
[2 
重 轩 列表 es 
; — 田 - 即 旋转 - 节点 的 
分 析 作 业 信 息 由 . 印 应 力 - 单元 的 


检查 分 析 质量 田 -名 应 力 - 单元 节点 
CT 田 - 色 反作用 力 - 节点 的 


田 - 怒 反作用 力矩 - 节点 的 
图 1-25 【分 析 作业 监视 器 】 对 话 杠 图 1-26 后 处 理 结果 节点 


(6) 后 处 理 ， 结 果 查 看 
1) 切换 到 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ， 在 分 级 树 中 展开 【Solution 1】 一 【位 移 - 节点 的 】 
一 【Z】 节 点 ， 双 击 【Z】 节 点 ， 可 以 查看 冲 头 零件 在 Z 矢量 方向 发 生变 形 的 位 移 大 小 ， 得 
到 零件 各 个 区 域 的 位 移 变 形 云 图 ， 如 图 1-27 所 示 。 从 云图 可 以 看 出 ， 其 最 大 位 移 值 为 
(6.526E -003) mm (此 为 科学 记 数 法 ， 相 当 于 0. 006 526 mm ， 注 意 : 数值 为 正 代 表 受 拉 状 
态 ， 数 值 为 负 代 表 受 压 状 态 ) 。 
Stamping parts_sim1 : Solution 1 结果 


位 移 - 节点 的 , Z 
最 小 : -6.526E-003, 最 大 : 6.856E-004, 单位 = mm 





























6.856E-004 





国 | 3.462E-005 
-5.164E-004 
-1.117E-003 
-1.718E-003 
-2.319E-003 
-2.920E-003 
-3.521E-003 
-4.122E-003 

国 -4.723E-003 


而 -5.324E-003 
加 | -5.925E-003 


-6.526E-003 





单位 = mm 











图 1-27 Z 向 位 移 云 图 





2) 双击 【 幅 值 】 节 点 ， 可 以 查看 冲 头 整体 模型 的 位 移 变 形 大 小 ， 其 最 大 位 移 值 为 
0.0175 mm， 如 图 1-28 所 示 ; 展开 【应 力 -单元 节点 的 ] ， 选 择 【Von Mises】 可 以 查看 冲 
头 Von Mises 应 力 的 分 布 情况 ， 如 图 1-29 所 示 ; 其 最 大 Von Mises 应 力 值 为 690. 44MPa ， 可 
以 通过 动画 功能 观看 其 变形 过 程 ， 在 窗口 菜单 上 单 击 【 播 放 】 按 钮 ,来 查看 模型 应 力 的 
动态 变化 。 














Stamping parts_sim1 : Solution 1 结果 


位 移 - 节点 的 ,ZZ 
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-6.526E-003, 最 大 : 6.856E-004, 单位 = mm 


0.0175 
0.0160 
0.0146 
0.0131 
0.0117 
0.0102 
0.0088 
0.0073 
0.0058 
0.0044 
0.0029 
0.0015 


0.0000 


Vy 二 mm 


Stamping part 
位 移 - 节点 的 , 忆 











器 





1-28 幅 值 位 移 云图 








s_sim1 : Solution 1 


-6.526E-003, 最 大 : 6.856E-004, 单位 








到 








图 1-29 Von Mises 云 
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提示 : 

对 弹 塑性 金属 材料 结构 进行 强度 分 析 时 ， 常 采用 Von Mises 属 服 准则 来 判定 结构 是 否 处 
于 层 服 失效 状态 。Von Mises Stress 是 一 种 等 效应 力 ， 用 应 力 等 值 线 来 表示 模型 内 部 的 应 力 分 
布 情况 ， 可 以 清晰 地 描述 一 种 结果 在 整个 模型 中 的 变化 和 分 布 ， 从 而 使 分 析 人 员 可 以 快速 确 
定 模型 中 的 最 危险 区 域 。 

3) 双击 【后 处 理 导航 器 】 下 【应 力 -单元 节点 的 】 的 【最 大 主 应 力 】 子 节点 ， 展 开 
【云图 绘图 】 下 的 【Post View 1】， 打 开 【 注 释 】 并 匀 选 下 面 的 【Minimum】 及 【Maximum 】 
复 选 框 ， 即 可 显示 出 模型 上 最 大 主 应 力 及 最 小 主 应 力 的 大 小 及 所 在 的 部 位 。 单 击 工具 栏 上 的 
【 拖 动 注释 】| 罗 按钮 ， 即 可 拖 动 最 大 值 及 最 小 值 方 框 ， 如 图 1-30 所 示 。 
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-94.51 

单位 = Nimm^2{MPa) 





ml 167.28 











图 1-30 最 大 /最 小 主 应 力 云图 

提示 

后 处 理 中 ， 应 力 计算 结果 有 两 种 显示 方式 ， 包 括 图 1-26 所 示 的 【应 力 -单元 的 】( 评 
判 对 象 是 单元 ) 和 【应 力 -单元 节点 的 】( 评 判 对 象 是 单元 上 的 节点 ， 但 各 个 节点 的 数值 有 
细微 的 差距 )。 一 般 来 说 ， 单 元 尺寸 比较 小 时 ， 这 两 种 方式 的 精度 相差 不 大 ; 单元 尺寸 比较 
大 时 ， 更 适合 采用 【应力 -单元 节点 的 ] ， 同 时 ， 若 进一步 对 各 个 节点 的 数值 进行 平均 化 ， 
显示 的 数值 会 更 加 接近 实际 情况 。 

4) 在 工具 栏 上 单 击 【新 建 注释 】 人 A 图标 ， 弹 出 图 1-31 所 示 的 【注释 】 对 话 杠 ,保留 
其 【方法 】 的 默认 设置 ， 单 击 对 话 杠 下 【显示 】 的 【注释 类 型 ]， 选 择 【 带 指引 线 的 方 
框 】， 即 可 在 图 形 窗口 显示 任意 一 个 单元 上 节点 的 应 力 值 大 小 。 

5) 在 窗口 上 选择 【后 处 理 视图 】 雾 命 令 ， 可 以 对 后 处 理 中 的 【显示 】 【图例 ] 、【 文 
本 】 等 选项 进行 相关 参数 的 编辑 。 单 击 【 后 处 理 视 网 】 对 话 框 中 【 显示】 选项 卡 中 的 【 结 
果 】 按 钮 ， 弹 出 图 1-32 所 示 的 【变形 】 对话 框 ,修改 【 比例】 数值 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 
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可 观看 模型 变形 状态 被 放大 或 者 缩小 的 情况 。 
6) 勾 选 图 1-33 中 所 示 的 【显示 未 变形 的 模型 】 复 选 框 ， 在 图 形 窗 口中 同时 出 现 了 变形 
模型 和 未 变形 模型 ， 可 以 单 击 【 播 放 】 国 按钮 ， 更 加 清晰 地 查看 模型 发 生变 形 的 动态 情况 。 加 
7) 在 窗口 菜单 上 选择 【标识 】 名 命令 ,或 者 右 击 【Post View 1】 并 从 弹出 的 快捷 菜单 OO) 
中 选择 此 命令 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ， 如 图 1-34 所 示 。 单 击 【拾取 】 选 项 的 【特征 边 ] ， 硬 
在 窗口 中 选中 图 形 的 某 条 边缘 曲线 ， 在 【标识 】 对 话 框 的 【选择 】 文 本 框 中 即 可 显示 【最 一 全 
小 】(Min) 、[【 最 大 】 (Max) 、【 总 和 】 (Sum) 及 【平均 值 】 (Avg) 等 指标 值 ， 单 击 【 关 
闭 】 按 钮 ， 退 出 标识 功能 的 操作 。 
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附着 人 
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选择 人 
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拾取 

布尔 

是 村 eID 回国 人 -is 的 | 

Magnitude 加 
内 容 Y 
显示 Y 
”确定 | [应 用 | | 取消 | 
图 1-31 【注释 】 对 话 框 图 1-32 【变形 】 对 话 框 

显示 | 图 网 | 边 和 面 | 文本 | 人 
| 回声 色 吕 示 [ 光 顺 。 国 | 结果 = 
| 四 4 | 
一 一 单元 节点 结果 从 模型 中 拾取 ” 国 ] 
| 旦 示 压 纺 标记 选择 [标记 结果 值 四 
Ew ti [9 辣 
| #4 差 ( 度 ) 15. 0000! i 
| 值 水 平公 差 10. 0000t ee [总 国 
Es 
| 风 颜色 显示 和 变形 同步 
[ 
| 显示 于 [自由 面 “ 园 | 计 下 
| es 加 种 上 昌 回 国民 

[确定 了 [应 用 ] [ 取消 [ 关闭 























出 


图 1-33 【后 处 理 视图 】 对话 框 图 1-34 【标识 】 对 话 框 
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8) 右 击 【 后 处 理 导 航 器 】 中 的 【Post View 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 新建 路 径 】 
色 命令 ， 弹 出 图 1-35 所 示 的 【路 径 】 对 话 框 。 在 【拾取 】 中 选择 【边缘 上 的 节点 】 选 项 ， 
选取 图 1-36 所 示 的 边缘 线 ， 如 果 想 切换 边缘 的 起 点 ， 可 以 单 击 【 反 向 】 按 钮 ， 再 单 击 【 应 
用 】 按 钮 ; 单 击 【 取 消 】 按 钮 ， 退 出 该 对 话 框 ， 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 的 【So- 
lutionl 】 节点 下 面 出 现 了 【Path】 及 其 子 节 点 【pathl ] 。 


-一 - 


Xx 








从 | 路 径 
| 线 [ 申 入 1 | 


| 方法 | 节点 Dp 国 拾取 2 Eo j 黑色 部 分 为 节点 编号 


- - = 
| 节点 ID: 13 口 呈 ID 
||20200，20204，20199，20203, 和 
| 20198，20206，20197，20207, 


| 121405 


本 [CB 了 所 3 消 












































图 1-35 【路 径 】 对 话 框 
9) 右 击 【Post View 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 
































中 选择 【新 建 图 表 】 人 命令， 弹出 图 1-37 所 示 sn [| 
的 【图 表 】 对 话 框 。 上 默认 所 有 选项 ， 单 击 【 确 dA J 
定 】 按 钮 ， 弹 出 图 1-38 所 示 的 路 径 与 最 大 主 应 bE 
力 相对 应 的 曲线 。 如 果 创 建 多 个 特征 边缘 曲线 路 视 村 [名 这 长度 加 ] 加 包括 交 集 
径 ， 这 些 图 表 可 以 释 加 在 一 起 。 En 

信 # 享 [平均 国 

| 加持 时 图 

















1-37 【图 表 】 对 话 框 











应 力 - 单元 节点 【1 路径 11|1 














轨 壕 长 度 (mml) 








图 1-38 特征 边缘 的 路 径 图 表 
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10) 后 处 理 的 其 他 显示 模式 。 

a) 依次 展开 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 分 级 树 中 的 
【Solution 1】 一 【位 移 - 节点 的 】 节 点 ， 双 击 【Z】 子 
节点 ,在 工具 栏 中 单 击 【 编 辑 后 处 理 视图 】 并 按钮 ， 弹 
出 【后 处 理 视图 】 对话 框 ， 如 图 1-39 所 示 。 在 【颜色 
显示 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【条 纹 】 选 项 ， 1 
按钮 后 的 显示 效果 如 图 1-40 所 示 。 

b) 在 【颜色 显示 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【等 值 线 】 
选项 ， 显 示 的 效果 如 图 1-41 所 示 ; 也 可 以 在 【颜色 显 
示 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【球体 】 选 项 ， 显 示 相 应 的 
效果 。 

c) 在 【颜色 显示 】 下 拉 列 表 框 中 切换 回 【 光 顺 】 
选项 卡 ， 单 击 【 后 处 理 视 图 】 对 话 框 中 的 【 边 和 面 】 选 
项 卡 , 在 【 主 显示 】 的 【 边 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【 特 
征 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 在 图 形 窗口 显示 模 
型 的 特征 位 移 云 图 ， 其 效果 如 图 1-42 所 示 。 
































Stamping parts_sim1 : Solution 1 结果 

位 移 - 节点 的 , 幅 值 

站 : 0.0000, 最 大 : 0.0175, 单位 = mm 
: 位 移 - 节点 的 幅 值 


0.0175 
0.0160 


0.0146 





0.0131 
0.0117 
1 0.0102 
0.0088 
0.0073 
0.0058 
日 0.0044 
图 0.0029 
加 0.0015 
口 0.0000 


单位 = mm 


图 1-40 【条 纹 】 显示 模 式 


UG NX 有 限 元 分 析 入 门 一 一 基础 实例 









六 | 后 处 理 视 图 


示 上 图例 | 边 和 面 |[ 文本 | 


加 颜色 显示 | 
回 打 光 











让 
汀 





、 


面 法 向 公差 ( 度 ) 
值 水 平公 差 隐 


| 
Ee 本 
= 
| 


”15.0000($ 
10. 0000( = 








本 
颜色 显示 和 变形 同步 








旺 于 [自由 面 国 | is | 








区 可 








图 1-39 【后 处 理 视图 】 对 话 框 
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Stamping parts_sim1 : Solulion 1 结果 
位 移 - 节点 的 , 幅 值 
最 小 : 0.0000, 最 大 : 0.0175, 单位 = mm 


— 0.0175 


-一 0.0160 


-一 0.0015 
m= 站 DO 


单位 = mm 








ER 








1-41 【等 值 线 】 显 示 模 式 


Stamping parts_sim1 : Solution 1 结果 
位 移 - 节点 的 , 幅 值 

最 小 : 0.0000, 最 大 : 0.0175. 单位 = mm 
变形 : 位 移 - 节点 的 幅 值 


| 











图 1-42 【特征 】 显示 模式 
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d) 双击 【后 处 理 导 航 咒 】 窗 口 分 级 树 中 【应 力 - 单 
















































































元 节点 的 】 的 【Von Mises】 子 节点 ， 右 击 【Post Viewl ]】 应 力 -单元 节点 

节点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 】 命令 ， 弹 出 【后 ”由 时时 

处 理 视图 】 对 话 框 。 单 击 【 显示】 选项 卡 中 【颜色 显示 】 [ewe] 一 [EO 
右 侧 的 【结果 】 按 钮 ， 弹 出 【平滑 绘图 】 对 话 框 ， 保 留 | | 间作 wa 

其 他 显示 参数 的 默认 设置 ， 在 【Nodal Combination 】 右 侧 二 

的 下 拉 列 表 框 中 ， 将 【None】 修改 为 【Average】 (平均 | 上 

值 ) ， 对 话 框 变 为 图 1-43 所 示 。 保 留 【Average】 下 面 的 | EE 

属性 参数 的 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 返回 【后 处 理 视 | 是 [1.0000) 

图 】 对 话 框 ， 此 时 在 图 形 窗口 中 显示 的 应 力 云图 发 生 了 变 “| 中 

化 ， 显 示 值 为 模型 上 各 个 节点 的 平均 值 。 Eee ER Cee Ea 





























限于 篇 幅 ， 其 他 结果 项 目 和 显 式 方式 在 此 不 再 袭 述 。 

11) 可 信和 度 分 析 。 

求解 前 ， 激活“ 应 变 ” 输 出 ,操作 步骤 如 下 : 右 击 【仿真 导航 器 】 下 【Solution1】 节 
点 ， 从 弹出 快捷 菜单 中 选择 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ,选择 【 工 况 控制 】 选 项 卡 下 子 日 录 【 输 
出 请 求 】 右 侧 的 【编辑 】 命 令 ， 弹 出 【输出 请 求 】 对 话 框 ， 在 【属性 】 下 匀 选 【应 变 】 前 
面 的 【启用 STRAIN 请 求 】 复 选 框 ， 连 续 两 次 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 输出 【应 变 】 设 置 。 

待 求解 分 析 结 束 后 ， 单 击 图 1-25 所 示 【分析 作 业 监 视 器 】 对 话 框 下 的 【检查 分 析 质 
量 】 按钮 ， 软 件 上 自动 分 析 求 解 结果 的 质量 ， 并 弹出 【消息 】 对 话 框 提 示 相 应 的 检测 分 析 质 
量 ， 如 图 1-44 所 示 。 显 示 求 解 分 析 质 量 的 可 信和 度 为 90.724% ， 即 解 算 结果 的 错误 率 控制 在 
10% 以 内 ， 符 合 要 求 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 并 关闭 【分 析 作 业 监 视 器 】 对 话 框 。 


BD FE analysis check completed. Overall model confidence levelis 90.724%. Further mesh refinement is recommended. 











图 1-43 【平滑 绘图 】 对 话 框 






























































图 1-44 可 信 度 分 析 结果 信息 提示 框 


提示 

可 信和 度 分 析 只 能 为 2D 三 角形 和 四 边 形 单元 、3D 四 面体 单元 计算 可 信和 度 。 

12) 生成 分 析 报 告 。 

在 工具 栏 中 选择 【创建 报告 】 征 命 令 ， 在 【仿真 导航 咒 】 窗 口 的 分 级 树 中 新 增 了 【 报 
告 】 节 点 。 展 开 此 节点 ， 可 观察 到 图 1-45 所 示 的 各 项 子 节点 ， 根 据 需 要 可 以 编辑 和 增加 各 
个 节点 的 文本 或 者 图 像 等 内 容 。 完 成 报告 内 容 后 ， 右 击 【 报 告 】 节 点 并 从 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 【导出 】 命 令 ， 即 可 生成 HTML 格式 的 仿真 报告 。 

提示 

UG NX 高 级 仿真 自 带 “创建 报告 ”功能 ， 其 格式 和 内 容 不 太 符合 企业 要 求 ， 所 以 ， 在 
具体 做 企业 工程 项 目 分 析 报 告 时 ， 往 往 要 根据 分 析 要 求 、 分 析 对 象 、 分 析 步 又 、 分 析 指 标 及 
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其 评价 方法 、 分 析 总 结 等 内 容 的 具体 要 求 ， 自 制 报告 模板 ， 并 填写 相应 的 内 容 。 

13) 返回 到 建 模 模块 的 操作 过 程 。 

a) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 出 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 絮 】 窗 口 的 显示 模式 ， 
单 击 资源 条 上 的 【仿真 导航 器 】 舍 按钮 ， 切 换 到 【仿真 导航 器 】 窗 口 。 

b) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 双 击 网 1-46 所 示 的 【Stamping parts. prt】 节 
点 ， 单 击 工具 栏 中 的 【开始 】 按 钮 ， 切 换 到 【 建 模 】 模块 环境 。 





仿真 导航 器 
名 称 


章 Stamping parts_sim1.sim 
:图 狠 Stamping parts_fem1 fem 
B.S Stamping parts_fem] i.prt 
由 -图 芒 多 边 形 几何 体 
田 - 图 和 萄 网 格 控 件 























田 -回访 3D 收集 器 

图 上 材料 站 jz 回 场 

9 -图 启 截面 BS CSYS 

-图 户 建 模 对 象 访 组 

-了 图 区 用 户 定义 组 访 自由 度 集 

-图 镶 网 格 加 区 域 

-图 房 物理 属性 表 站 jjF 国 场 

四- 加 入 解 算 方 案 步 -和 仿真 对 象 容器 

9- 轿 上 局 载 痊 9- 轿 上 载荷 容器 

9- 团 岂 约束 a 车 筷 入 证 闪 哆 
-回荡 解 算 方案 对 象 

-图 如 结果 仿真 文件 视图 
-回访 图 像 预览 
1-45 报告 各 个 节点 图 1-46 返回 建 模 模 块 的 操作 


上 述 实例 模型 源 文件 和 相应 的 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD \Part\Part_CAE_finish\ 
Ch01_Stamping parts 文件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD\AVT\ 
Ch01_Stamping. AVI。 

14) 计算 结果 分 析 和 评价 。 

本 实例 着 重 分 析 冲 头 模 型 受到 冲击 载荷 的 安全 系数 是 否 合 理 。 经 过 上 述 的 分 析 可 知 ， 该 
模型 受到 的 最 大 Von Mises 应 力 值 为 690. 44 MPa， 该 材料 的 屈服 强度 为 730 MPa， 可 见 实际 
的 安全 系数 为 1. 09 ， 小 于 模具 规范 设计 要 求 安全 系数 值 (1.5 以 上 ) ， 所 以 ， 后 续 应 改进 模 
型 结构 ， 提 高 强度 值 ， 或 者 减少 该 模型 的 工作 载荷 。 


1.1.5 


1) 本 实例 通过 一 个 简单 的 静 力 学 案例 介绍 UG NX 有 限 元 分 析 的 基本 工作 流程 ， 能 够 帮 
助 初学 者 熟悉 有 限 元 分 析 的 工作 流程 ， 掌 握 利 用 有 限 元 分 析 方 法 去 解决 工程 实际 问题 的 基本 
技能 ， 并 在 此 基础 上 逐步 掌握 有 限 元 分 析 的 理论 知识 、 主 要 命令 及 其 参数 、 其 他 类 型 解 算 功 








第 1 章 “UKSTRTAEREEEESO 





2) 本 实例 重点 介绍 了 有 限 元 分 析 工作 流程 中 的 自 定义 新 材料 性 能 参数 、 细 化 网 格 单元 
大 小 和 显 式 解 算 结果 等 的 基本 操作 和 人 参数 设置 方法 。 另 外 ， 网 格 划分 方法 等 也 是 有 限 元 分 析 
的 基本 技能 ， 只 有 全 面 、 系 统 地 掌握 这 些 基本 技能 ， 才 能 为 后 续 章节 内 容 的 学 习 和 提高 有 限 
元 分 析 能 力 打 下 坚实 的 基础 。 > 


1.2 UG NX 有 限 元 入 门 实例 2 一 一 组 件 受 力 分 析 


























1.2.1 革 视 知识 


在 NX Nastran 中 定义 装配 模型 中 不 同 部 件 几 何 体 之 间 的 网 格 连接 和 接触 方式 有 以 下 
儿 种 。 

1) 非 关 联 FEM 装配 模型 方法 : 在 几何 建 模 时 就 使 用 NX 装配 模块 ， 定 义 好 各 个 部 件 的 
装配 关系 。 在 建立 仿真 模型 时 ， 调 人 定义 好 的 装配 体 并 建立 有 限 元 模型 ， 通 过 定义 各 个 部 件 
的 接触 关系 来 模拟 部 件 间 的 装配 关系 。 这 里 主要 介绍 此 种 FEM 装配 方法 ， 即 预先 创建 各 个 
组 件 的 FEM 模型 ， 再 在 FEM 环境 进行 装配 ， 进 行 有 限 元 分 析 。 本 书 第 9 章 中 详细 介绍 另外 
一 种 非 关联 FEM 装配 模型 方法 ， 即 预先 对 组 件 进行 装配 ， 再 对 装配 好 的 模型 创建 FEM 模 
型 ， 进 行 有 限 元 分 析 。 

2) 关联 FEM 装配 模型 方法 : 它 的 优势 是 FEM 装配 模型 和 CAD 装配 模型 具有 关联 
性 ， 改 变 CAD 模型 中 组 件 的 相互 位 置 关 系 ， 并 在 FEM 装配 模型 自动 更 新 ， 这 样 操作 的 效 
率 很 高 。 使 用 这 种 方法 ， 需 要 预先 在 三 维 建 模 和 装配 环境 中 构建 好 装配 几何 模型 ， 在 高 
级 仿真 中 依次 构建 好 各 个 组 件 的 FEM 模型 ， 并 利用 关联 FEM 装配 模型 功能 将 它们 组 装 成 
一 个 FEM 模型 。 

3) 不 管 是 采用 非 关 联 FEM 装配 模型 还 是 关联 FEM 装配 模型 ,不同 几何 体 单元 之 间 的 
连接 方式 都 主要 包括 网 格 配对 、 面 对 面 粘 合 (胶合 ) 和 面对面 接触 等 网 格 接触 方式 ， 如 
表 1-3 所 示 。 








表 1-3 ”装配 模型 网 格 接触 方式 








命令 环境 | 图 标 含 义 应 用 范围 





命令 














使 用 网 格 配对 条 件 可 在 指 | jj 训 估 ， 此 休 到 挛 休 ， 中 休 到 这 
网 格 配对 FEM 环境 | ”人 (| 定 的 相交 处 将 单个 2D 或 3D | 4 实体 实 信 ; 生体 到 且 体 片 体 到 实 
网 格 连接 在 一 起 体 ; 流体 到 流体 














创建 面对面 粘 合 仿真 对 象 | 除 SOL 701 解 算 功 能 外 ， 面 对 面 粘 合 









































面对面 粘 合 SIM 环境 全 可 连接 两 个 曲面 ,以 防止 在 适用 于 所 有 结构 NX Nastran 求解 序列 
所 有 方向 产生 相对 运动 轴 对 称 解 算 方案 中 不 支持 该 类 型 




















， 使 用 面对面 接触 可 对 两 个 
面对面 接触 SIM 环境 二 接触 面 之 间 的 接触 单元 进行 。 适用 于 仿真 文件 为 活动 状态 的 情况 
一 建 模 ， 或 进行 自 接触 建 模 
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区 潮 问题 描述 


图 1-47 为 一 对 齿轮 传动 副 ， 零件 材料 均 路 合 区 域 A 。 唉 合 区 域 B 
为 20CrMoH 钢 ， 其 中 件 1 为 主动 齿轮 ， 件 2 为 
从 动 齿轮 。 在 传递 动力 时 ， 件 1 主动 齿轮 角 速 
度 为 500 rev/min， 件 2 从 动 齿轮 受到 100 N . 
mm 的 扭矩 ， 计 算 齿 轮 嘴 合 区 域 (路 合 区 域 有 
A、B 两 处 ， 如 图 1-47 所 示 ) 最 大 的 位 移 变 
形 量 和 最 大 Von Mises 应 力 值 ， 其 中 20CrMoH 
钢材 料 的 性 能 参数 如 表 1-4 所 示 。 








图 1-47 齿轮 传动 副 结构 及 咕 合 区 域 示 意图 
表 1-4 20CrMoH 力学 性 能 参数 














名 称 弹性 模 量 /GPa 泊 松 比 密度 / (kg/mm’ ) 


有 强度 /MPa 


型 





20CrMoH 210 0.278 7.48e -06 1079 


1.2.3 

1) 本 实例 将 齿轮 传动 动力 过 程 简化 为 线性 静 力 学 问题 ， 主 要 分 析 齿 轮 吗 合 区 域 在 承受 
离心 力 和 扭矩 载荷 共同 作用 下 的 位 移 及 应 力 情 况 。 

2) 严格 来 说 ,齿轮 接触 过 程 为 非 线 性 动态 过 程 ， 即 其 接触 区 域 的 承载 变化 、 区 域 接触 
面积 等 参数 都 是 非 线性 的 ， 但 本 市 将 非 线 性 模拟 呈 线 性 关系 来 计算 ,计算 结果 和 实际 结果 有 
差距 。 

3) 创建 FEM 装配 及 设置 面 面 接触 的 参数 是 本 实例 中 整个 分 析 过 程 的 重要 内 容 ， 要 充分 
理解 和 掌握 关联 与 非 关联 装配 的 含义 、 应 用 场合 和 操作 基本 步骤 。 

4) 本 实例 中 施加 边界 约束 条 件 的 操作 十 分 重要 ， 涉 及 圆柱 坐标 系 与 限制 自由 度 的 问 
题 。 实 例 中 展示 的 一 些 操作 技巧 ， 对 于 创建 轴 类 、 圆 盘 类 零件 FEM 模型 的 圆柱 坐标 系 和 施 
加 约束 操作 都 有 所 帮助 。 


1.2.4 

(1) 建立 齿轮 副 组 件 FEM 模型 

1) 在 三 维 建 模 环境 下 打开 光盘 文件 来: Book_CD \Part\Part_CAE_Unfinish \Ch01_Gears，, 
调 出 主动 齿轮 模型 ， 其 名 称 为 【 gearl ] 。 

2) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右 击 【 Gearl. prt】 
节点 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文 件 】 对话 框 ， 在 【新 
文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选 项 中 将 【feml. fem】 修 改 为 【Gearl_feml. fem】， 通 过 单 击 | 仿 按 
钮 ， 选 择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 文件 夹 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 弹出 【新 建 FEM】 对话 框 , 保留 【求解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 选项 的 默认 设置 ， 
单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 进入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 的 按钮 ， 弹 出 【指定 材料 】 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 中 
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选中 齿轮 1 模型 ， 单 击 【 新 建材 料 】 下 的 【创建 】 的 按钮 ， 弹 出 图 1-48 所 示 的 【各 向 同 
性 材料 】 对 话 框 ,在 【名 称 -描述 】 中 输入 【20CrMoH】, 在 【质量 密度 (RHO)】 中 输入 
【 7.48e -6】,【 单 位】 选择 【kg/mm*3】， 在 【力学 】 选 择 卡 的 【 杨 氏 模 量 (E)】 中 输入 
【210000】 ,【 单 位】 选择 【N/mm’2 (MPa)】， 在 【 泊 松 比 (NU)】 中 输入 【0.278】, 单 击 他 ) 
两 次 【确定 】 按 钮 ， 完 成 齿轮 1 材料 的 设置 。 

5) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 这 按 钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ，【 创 
建 】3 个 子 选项 【类 型 】 默 认为 【PSOLID】, 【名 称 】 默 认为 【PSOLID1】、 【和 标签】 默认 为 
【1】,， 单 击 【创建 】 按 钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 ， 如 图 1-49 所 示 。 在 【材料 】 下 拉 列 表 
框 中 选取 【20CrMoH】 子 项 ， 其 他 参数 均 为 默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ,返回 【物理 属性 
表 管理 融 】 对 话 框 。 


宁 | 各 向 同性 材料 



































































































































人 
一 SlPSO0UD x 
上 | | | 各 理 属性 表 和 
5 二 名 称 FsoLIi | 
属性 入 标签 1 | 
质量 密度 (RHO) 表达 式 站 属性 人 
7.84e-6 _ kg/mm*3| “ 国 
元 机 E 
力学 [强度 | 耐久 性 | 可 成 形 性 | 热 / 电 | 里 变 || 粘 弹性 | CY pre 一 一 
CORDM 定义 用 户 定义 
人 ER | CORDM 绝对 M6 
积分 网 络 默认 站 
主 泊 格 比 应 力 输出 位 置 默认 Ea 
泊 松 比 (NU) 表达 式 积分 方案 默认 了 
Cel | 
5 单元 类 型 STRUCTURAL | 
卡片 名 称 ”MATI 
EC ms am 
图 1-48 【各 向 同性 材料 】 对话 框 图 1-49 【PSOLID】 对 话 框 






































6) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 站 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 , 保留 【 单 

元 拓扑 结构 】 中 各 个 选项 的 默认 设置 ，[ 物理 属性 】 下 的 类 型 默认 为 【PSOLID】， 在 【实体 
属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 上 述 设 置 的 【PSOLID1】， 网 格 【名 称 】 默认 为 【Solid (1)】， 如 
图 1-50 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
7) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】. 仿 按钮， 弹出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 如 
图 1-51 所 示 。 在 图 形 窗口 中 单 击 齿轮 1 模型 ， 单 元 类 型 默认 为 【CTETRA (10)]】， 单 击 
【单元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】&% 按 钮 ， 在 【单元 大 小 】 的 文本 框 内 自动 输入 【2]】， 
取消 勾 选 【目标 收集 器 】 下 面 的 【自动 创建 】 复 选 框 ， 在 【网 格 收集 器 】 右 侧 的 选项 切换 
为 上 述 操作 定义 的 【Solid (1)】， 其 他 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 完成 
齿轮 1 模型 的 网 格 划分 操作 ， 网 格 划分 后 的 效果 如 图 1-52 所 示 。 同 时 ， 在 【仿真 导航 器 】 
窗口 的 分 级 树 中 ， 新 增 了 齿轮 1 有 限 元 模型 的 网 格 划 分 的 节点 情况 ， 如 图 1-53 所 示 。 

8) 双击 图 1-53 所 示 的 【gearl. prt】 节 点 , 单 击 工具 栏 中 的 【打开 】| 转 按钮， 弹出 
【打开 】 对 话 框 ， 按 路 径 Book_CD \Part\Part_CAE_Unfinish\Ch01_Gears 选取 从 动 齿轮 模型 
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【gearz2 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 




























































































入 
二 选择 体 01) EE 
和 
类 型 | 入 crerrano 加 | 天 
人 
a a 2 加 尖 试 自由 映射 网 格 划分 
单元 拓扑 结构 入 - 
es 网 格 质量 选项 
“Ee [so 图 网 格 设置 y 
收集 器 类 型 [EK 加 模型 青 理光 项 v 
属性 人 人 
物理 属性 门 自动 他 时 
a Pr 和 
实体 属性 | so 园 忆 预览 入 | 
1-50 【网 格 收集 器 】 对 话 框 1-51 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 
仿真 导航 器 多 
名 称 状 芒 
包 gearl_fem1] fem 显示 | 
日 .器 gearl _fem1_i.prt 
全 gearl.prt 
日 :图 启 y 和 多边 形 几何 体 
回 写 CEAR_BODY (1) 
日 .了 图 售 3D 收集 器 
9. 团 驻 Solid(1) 
BCSYS 
区 组 
iF 国 场 Fe 
图 1-52 齿轮 1 网 格 划分 后 效果 图 图 1-53 ”齿轮 1 新 增 节 点 示意 图 





























后 面 的 操作 方法 与 主动 齿轮 1 的 操作 方法 一 样 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 袭 述 ， 请 读者 自行 
完成 gear2 材料 定义 和 网 格 划 分 的 操作 。 其 中 ， 网 格 划 分 后 从 动 齿轮 2 的 效果 图 及 相关 新 增 
节点 分 别 如 图 1-54 和 图 1-55 所 示 。 

这 样 完 成 了 主动 齿轮 1 和 从 动 齿轮 2 的 网 格 划分 操作 ,为 了 便于 调整 两 者 的 相对 位 置 ， 
下 面 利用 FEM 装配 模型 功能 来 满足 仿真 分 析 的 具体 要 求 。 

(2) 建立 FEM 装配 模型 

1) 双击 图 1-55 中 的 【gear2. prt】 节 点 ， 返 回 至 高 级 仿真 的 初始 界面 ， 单 击 工具 栏 中 
的 【新 建 】 1 按钮， 弹出 【新 建 】 对 话 杠 ,将 类 型 切换 为 【模型 ]， 在 【名 称 】 中 输入 
【Gears. prt】 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 
窗口 中 右 击 【 Gears. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 装配 FEM】 部 命令 ， 弹 出 
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【新 建部 件 文件 】 对 话 框 , 【名 称 】 默 认为 【Gears_assyfeml. aftm】 (注意 其 后 级 名 和 建立 单 
个 FEM 模型 有 所 区 别 ) ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


仿真 导航 器 [9 
名 称 状 恋 
时 gear2_fem1l fem 显示 
日 .器 gear2_fem1_i.prt 

© gear2.prt 
日 "图 访 多 边 形 几 何 体 

回合 CEAR_2_BODY (1) 
日 -图 点 3D 收集 器 

日 - 轿 驴 Solid0) 
图 应 3d_mesh(1) 
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Ea 














图 1-54 齿轮 2 网 格 划分 后 效果 图 图 1-55 ”人 具 轮 2 新 增 节点 示意 


2) 弹出 【新 建 装配 FEM】 对 话 杠 ,保留 所 有 选项 的 默认 设置 ， 如 图 1-56 所 示 ， 单 击 
【 确定】 按钮 。 

3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右 击 【 Gears_assyfeml. aftm】 节 点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【 加 入 已 存 的 组 件 】 党 命令 ， 如 图 1-57 所 示 ， 弹 出 【添加 组 件 】 对 话 框 。 在 【已 加 载 的 部 
件 】 列 表 框 中 选择 【 gearl_feml. fem】， 如 图 1-58 所 示 。 同 时 出 现 有 主动 齿轮 1 模型 的 小 窗 
口 ， 默 认 【 定 位 】 选 项 为 【绝对 原点 】， 其 他 参数 均 保 留 默 认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 
将 主动 齿轮 1 的 FEM 模型 放置 在 主 窗口 。 注 意 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 各 个 节点 的 变 
化 情况 ， 其 中 【gearl_feml. fem】 成 为 【Gears_assyfeml. aftm】 的 子 节点 ， 如 图 1-59 所 示 。 






























































颁 | 新 建 装配 FEM [5S |x 
装配 FEM 名 称 网 
Cears_assyfem1.afm 
CAD 部 件 入 名 称 | 拒 ; 
Y| 映 射 到 部 件 了 Gears_assyfem 
要 映射 到 的 部 件 机 四 加 Ceaspr | (A ii 
访 CSYS > 
仅 装配 部 件 口 ]3 a i 
部 件 | Cears 加 加 和 和 
S 和 FEM 未 示 显示 全 
求解 器 环境 
求解 器 [Nx NASTRAN Ea| D2 编辑 .… 
Se 加 四 DD 询 IE 示 - 
描述 人 
肝癌- 
2 jl 新 组 件 - 
号 加 入 已 存 的 组 件 - 
图 1-56 【新 建 装配 FEM】 对话 框 1-57 ”加 入 已 存 的 组 件 示意 图 
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六 | 添 轴 组 件 EE 
部 件 人 
， 选择 部 件 01) 
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仿真 导航 器 凶 
最 近 访问 的 部 件 志和 状 访 
] 车 Gears_assyfem1.afm 显示 
打开 所 由 .@ Cears.prt 
日 :图 包 gearl fem1.fem 
重复 AN 由 .器 gearl fem1_i.prt 
放置 到 由 -图 加 和 多边形 几何 体 
田 - 轿 各 3D 收集 器 
定位 站 回声 
口 邹 茹 回馈 CSYS 
[请 定 | 广 应 用 了 ] [取消 ] ET 
1 :| 
图 1-58 【添加 组 件 】 对 话 框 1-59 仿真 导航 器 新 增 节点 
提示 


和 prt 装配 建 模 一 样 ， 装 配 中 的 基 座 、 底 座 等 大 模型 或 者 主要 模型 一 般 放置 在 固定 的 位 
置 ， 后续 添加 的 组 件 FEM 模型 以 移动 (包括 旋转 ) 等 定位 方式 进行 装配 。 

4) 再 次 右 击 【Gears_assyfeml. aftm】 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【加 入 已 存 的 组 
件 】 写 命令 ， 弹 出 【添加 组 件 】 对 话 框 ,在 【已 加 载 的 部 件 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 gear2_ 
feml. fem】， 同 时 出 现 有 齿轮 2 模型 的 小 窗口 。 在 【定位 】 选 项 中 切换 为 【移动 】 选 项 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 【点 】 对 话 框 ,保留 所 有 参数 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 同 时 
出 现 【 移 动 组 件 】 对 话 框 ， 如 图 1-60 所 示 。 通 过 移动 和 旋转 等 动态 操作 方法 ， 将 齿轮 组 装 
配 成 哮 合 状态 ， 为 后 续 装配 提供 接触 条 件 ， 如 图 1-61 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 完成 齿 
轮 副 FEM 模型 的 装配 。 
可 | 移动 组 件 
要 移动 的 组 伯 
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图 1-61 移动 组 件 实现 FEM 装配 
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5) 右 击 【Gears_assyfeml1. aftm】 节 点， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【装配 标签 管理 需 】 
党 命令 ， 弹 出 【装配 标签 管理 器 】 对 话 框 ， 如 图 1-62 所 示 。 单 击 【 装配 标签 管理 器 】 对 
话 框 下 【自动 解析 】 右 侧 的 图 按钮 ， 可 看 到 【标签 】 栏 【节点 】 下 【gearl_feml1】 及 人 
【gear2_feml】 右 侧 状 态 列 的 < 符号 变 为 vz 符 号 ， 单 击 【 确 定 】 按钮 ， 完 成 装配 标签 管理 的 
操作 。 

(3) 建立 仿真 模型 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 右 单 击 【 Gears_assyfeml. atm】 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【新 建 仿真 】 妆 命令， 弹出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ，【 新 文件 名 】 的 【和 名称】 默认 
为 【Gears_assyfeml_siml. sim】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 保 留 各 个 选项 的 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 
【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 保 留 所 有 参数 的 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 





































































































人 
[组 件 中 的 仿 置 相同 图 
自动 标签 解析 人 
偏 置 到 最 近 的 1 四 仿真 导航 器 加 
附加 项 偏 置 [ 0 全 
于 和 -| Fm 
开 周 Cears_assyfem1_sim1.sim | 
2 9- 团 轩 Gears_assyfem1.afm > 
ps CSYS 3 
| 访 组 
— gearl_fem] 1-58184 0 1-58184 |x 访 / 区 域 [md 
— gear2_fem1 1-32527 0 1-32527 x | F 四 场 jd 
回 入 仿真 对 象 容器 h 
回 闪 载荷 容器 日 
9- 斩 Solution 1 || 
图 1-62 【装配 标签 管理 器 】 对 话 框 图 1-63 仿真 导航 融 新 增 节点 




















3) 在 工具 栏 中 选择 【约束 类 型 】 每 【用 户 定义 的 约束 】 学 命令 ， 弹 出 【userDefined 
(1)】 对 话 框 ， 如 图 1-64 所 示 。[【 名 称 】 默认 为 【UserDefined (1)】， 在 【类 型 过 滤器 】 中 
切换 为 【多 边 形 面 ] ， 在 窗口 单 击 主动 齿轮 1 的 内 圆 面 ,在 【方向 】 选 项 的 【位 移 CSYS】 
中 切换 为 【圆柱 坐标 系 】， 在 【类 型 过 滤器 】 中 切换 为 【多 边 形 边 ] ， 单 击 主动 齿轮 1 内 圆 
的 楼 边线 ， 即 可 建立 一 个 圆柱 坐标 系 ， 在 相应 模型 上 出 现 了 该 坐标 系 符 号 。【 自由 度 】 选 项 
的 【DOF6】 (代表 绕 轴 旋 转 的 自由 度 ) 默认 为 【自由 】， 其 他 自由 度 均 设 为 【固定 】， 单 击 
【应 用 】 按 钮 ， 完 成 主动 齿轮 1 模型 边界 约束 条 件 的 定义 。 

4) 再 次 在 【类 型 过 滤器 】 中 切换 为 【多 边 形 面 】 ， 采 用 默认 名 称 ， 在 窗口 中 单 击 从 动 
齿轮 2 的 内 圆 表面 ， 将 【方向 】 选 项 的 【位 移 CSYS】 切换 为 【圆柱 坐标 系 】， 在 【类 型 过 
滤器 】 中 切换 为 【多 边 形 边 ] ， 单 击 从 动 齿轮 2 内 圆 的 楼 边线 ， 即 可 建立 一 个 圆柱 坐标 系 ， 
在 相应 模型 上 出 现 了 该 坐标 系 符号 。 将 【自由 度 】 选 项 的 【DOF6】 默 认为 【自由 】， 其 他 
自由 度 均 设 为 【固定 ]， 单 击 【应 用 】 按 钮 ， 完 成 主动 齿轮 2 模型 边界 约束 条 件 的 定义 ， 约 











UG NX 8.5 “有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 第 2 版 


束 效 果 如 图 1-65 所 示 。 
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图 1-64 【UserDefind (1)】 对 话 框 图 1-65 约束 效果 示意 图 


5) 在 工具 栏 中 单 击 【仿真 对 象 类 型 】 自 按钮 ， 选 择 弹 出 的 【面对面 接触 】 息 命 令 ， 
弹出 【面对面 接触 】 对 话 框 ， 如 图 1-66 所 示 ， 采 用 默认 名 称 ， 将 【类 型 】 切 换 为 【自动 
配对 】， 单 击 【创建 自动 面 对 】 下 【 面 对 】 右 侧 的 顺 按 钮 ， 弹 出 【创建 自动 面 对 】 对话 框 。 
保留 所 有 参数 的 默认 设置 ， 在 【类 型 过 滤器 】 中 切换 为 【多 边 形 面 】， 框 选 所 有 面 ， 单 击 
【 确定】 按钮 ， 返 回 到 【面对面 接触 】 对 话 框 ， 可 以 看 到 【 面 对 】 选 项 变 为 【 面 对 (2) 】]。 
在 【接触 集 属性 】 下 的 【项 摩擦 系数 】 中 输入 【0.2】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 齿轮 路 合 
面对面 接触 设置 ， 在 图 形 窗 口 的 模型 中 出 现 了 相应 的 面 对 接 触 符号 

6) 单 击 工具 栏 中 的 【离心 力 】 昌 按钮 ， 弹 出 【离心 】 对 话 框 ， 采 用 默认 名 称 、 对 象 
及 方向 , 在 【属性 】 下 的 【角速度 】 文 本 框 中 输入 【500】， 单位 为 【rev/min】， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 如 图 1-67 所 示 ， 完 成 主动 齿轮 转速 载荷 条 件 的 施加 。 

7) 单 击 工具 栏 中 的 【扭矩 】 赴 ) 按钮 ， 弹 出 【Torque (1)】 对 话 框 ， 采 用 默认 名 称 ， 
单 击 【 圆 柱 或 圆 形 对 象 】 下 面 的 【选择 对 象 (1)】， 在 图 形 窗口 的 模型 中 选中 从 动 齿轮 内 
圆 表 面 (添加 约束 的 表面 )。 在 【 幅 值 】 下 的 【扭矩 】 选 项 中 ,【 表 达 式 】 子 项 采用 默认 设 
置 ， 并 在 下 面 的 文本 框 中 输入 【100】, 单位 为 【N . mm]】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 1-68 
所 示 ， 完 成 从 动 齿轮 2 扭矩 载荷 的 加 载 。 

8) 边界 条 件 设置 完 成 后 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 新 增 了 相关 的 数据 节点 ， 依 
次 展开 【仿真 对 象 容器 】、【 约束 容器 】 和 【载荷 容器 】 节 点 ， 查 看 图 1-69 所 示 的 相关 























节点 。 

提示 

可 以 单 击 【首选 项 】 和 【节点 和 单元 显示 】 按钮 ， 来 显示 和 标识 作用 载荷 所 在 单元 节 
点 的 编号 。 
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图 1-68 【Torque (1)】 对 话 框 
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图 1-69 ”新 增 节点 示意 图 





1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【编辑 】2 命 令 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 单 击 【 预 览 】 按 钮 下 面 的 【 工 况 控制 ] 
选项 卡 ， 如 图 1-70 所 示 , 单 击 【输出 请 求 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 晴 按钮 ， 弹 出 
【Siructral Dutput Requestsl 】 对 话 框 ， 选 择 【 接触 结果 】 选 项 卡 ， 勾 选 【 启 用 BCRESULTS 
请 求 】 复 选 框 ， 如 图 1-71 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 至 【 解 算 方案 】 对 话 框 。 
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图 1-71 【Structrual Dutput Requestsl 】 对 话 可 
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2) 右 击 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 的 【Solution1 】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【 求 解 】 萎 命令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 稍 等 片刻 后 ， 窗 口 出 现 
【模型 检查 信息 】、 【分 析 作用 监视 器 】 和 【 解 算 监视 器 】3 个 对 话 框 ， 其 中 【 解 算 监视 器 】 
对 话 框 包含 【 解 算 信息 】、【 稀 玻 矩阵 求解 问 】 和 【接触 分 析 收 敛 】3 个 选项 ， 待 出 现 【 作 
业已 完成 】 的 提示 后 ， 关 闭 各 个 【信息 】 对 话 框 。 双 击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 即 可 进入 后 
处 理 分 析 环 境 。 

(5) 接触 结果 的 查看 

1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 增 加 了 接触 分 析 结 果 的 类 型 ， 包 括 【 接 触 牵 
引 一 节点 的 ] 、【 接 触 力 -节点 的 】 和 【接触 压力 -节点 的 ]， 如 图 1-72 所 示 ， 可 以 展开 各 
自 的 子 节点 以 查看 相应 的 分 析 结 

2) 右 击 【云图 绘图 】 中 的 【Post Viewl ] ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 】 喧 命令 ， 
弹出 【编辑 】 对 话 框 ， 单 击 【 显 示 】 下 【变形 】 右 侧 的 [十 按 钮 ， 弹 出 【 变形】 对话 框 ， 
如 图 1-73 所 示 ,【 比例】 修改 为 【1. 0000】， 其 他 选项 值 均 为 默认 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
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图 1-72 后 处 理 导航 器 新 增 节点 图 1-73 【变形 】 对 话 框 











3) 展开 【位 移 -节点 的 】 节 点 ， 双 击 【 幅 值 】 子 节点 查看 齿轮 路 合 接触 部 位 的 整体 变 
形 情 况 ， 如 图 1-74 所 示 。 可 以 看 出 靠近 哨 合 区 域 的 轮 齿 部 位 变形 较 大 ， 远 离 哺 合 区 域 的 部 
位 变形 较 小 。 

4) 展开 【应 力 -单元 的 】 节 点 ,双击 【Von Mises】 子 节点 查看 齿轮 嘴 合 整体 Von Mi- 
ses 应 力 情况 ， 如 图 1-75 所 示 。 可 以 看 出 在 齿轮 嘴 合 区 域 出 现 应 力 最 大 值 1507.7 MPa， 为 
应 力 集 中 所 致 ， 该 值 已 超过 材料 的 届 服 极限 ,该 接触 区 域 为 最 容易 发 生 许 损 和 点 刨 损坏 的 
部 位 。 

5) 展开 【接触 力 - 节 点 的 】 节 点 ， 双 击 【 幅 值 】 子 节点 ， 在 图 形 窗口 出 现 整个 模型 的 
接触 力 云图 ， 如 图 1-76 所 示 。 可 以 看 出 在 接触 源 面 的 边缘 出 现 最 大 值 ， 需 要 查看 主要 接触 
区 域 的 接触 力 情况 。 单 击 【Post View 1】 下 【3D 单元 】,， 勾 选 【3d_mesh (1)】 复 选 框 ， 并 
勾 选 【注释 】 复 选 框 ， 查 看 【最 大 值 】 、【 最 小 值 ] ， 并 通过 单 击 命 令 栏 【 拖 动 注释 】 办 按 
钮 移动 【最 大 值 ] 、【 最 小 值 】 图 框 。 图 1-77 为 齿轮 1 的 接触 力 显示 图 ， 接 触 力 【最 大 值 】 
为 501.74 N， 出 现在 齿轮 路 合 部 位 ,【 最 小 值 】 为 0。 
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1-74 【位 移 -节点 的 】 云 图 
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1-75 【应 力 -单元 的 】 Von Mises 云图 
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提示 

请 读者 自行 操作 并 单独 查看 从 动 齿轮 相关 的 计算 结果 ， 此 处 不 再 鞭 述 。 

6) 展开 【接触 牵引 - 节点 的 】 节 点 ， 双 击 【 幅 值 】 子 节点 ， 在 图 形 窗 口 出 现 齿轮 嘴 合 
的 接触 牵引 力 云图 ， 如 图 1-78 所 示 。 最 大 值 为 91. IN， 出 现在 路 合 区 域 。 

7) 展开 【接触 压力 -节点 的 】 节 点 ,双击 【标量 】 子 节点 ， 在 图 形 窗 口 出 现 齿 轮 畸 合 的 
接触 压力 云图 ， 如 图 1-79 所 示 。 最 大 值 为 1179. 86 Mpa， 出 现在 嘴 合 区 域 ， 同 样 为 应 力 集 
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图 1-76 【接触 力 -节点 的 】 云 图 
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图 1-77 齿轮 1 【接触 力 - 节 点 的 】 云 图 


还 可 以 借助 窗口 中 的 【动画 】 功 能 ， 查 看 接触 区 域 变形 的 过 程 以 及 接触 力 的 变化 情况 。 

8) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 硬 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ， 单 击 工具 栏 
中 的 【保存 】 病 按钮 ， 完 成 此 次 有 限 元 分 析 任 务 的 操作 。 

本 实例 以 齿轮 传动 副 为 分 析 对 象 ， 其 他 的 操作 步 又、 显示 模式 和 显示 结果 请 参考 随 书 光 
盘 Book_CD\Part\ Part_CAE_Finish\Ch01_Gears 文件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参 
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图 1-78 【接触 牵引 - 节点 的 】 云 图 
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图 1-79 【接触 压力 - 节点 的 】 云 图 





本 实例 主要 介绍 FEM 环境 下 的 非 关 联 装 配方 法 、 网 格 连接 中 的 【面对面 接触 】 命 令 和 
参数 的 设置 方法 ， 以 及 接触 输出 结果 的 设置 方法 等 。 工 程 实例 中 装配 体 的 有 限 元 分 析 十 分 常 
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见 ， 在 实践 操作 中 需要 掌握 装配 FEM 模型 以 及 网 格 连接 的 基本 方法 ， 为 分 析 大 型 装配 体 的 
结构 分 析 提 供 基础 。 
UG NX 高 级 仿真 支持 的 【面对面 接触 】 命令 的 求解 器 解 算 类 型 如 表 1-5 所 示 ， 在 解 算 
不 同 分 析 类 型 时 可 以 有 选择 性 地 使 用 该 命令 。 
表 1-5 【面对面 接触 】 命令 支 持 的 求解 器 解 算 类 型 
求解 器 类 型 支持 的 解 算 方案 类 型 























SOL 101 线性 静态 ( 全 局 约束 和 子 工 况 约束 ) 
SOL 103 实 特 征 值 和 SOL 103- 响 应 仿真 
SOL 105 线性 届 曲 
SOL 107 直接 复 特征 值 
SOL 110 模 态 复 特征 值 
SOL 111 模 态 频率 响应 
SOL 112 模 态 瞬 态 响应 
SOL 200 设计 优化 
SOL 601 ，106 高 级 非 线 性 静态 和 SOL 601 ，129 高 级 非 线性 动态 
SOL 701 显 式 高 级 非 线性 分 析 











NX Nastran 











1.3 ”本章 小 结 


1) 本 章 通过 简单 零件 和 装配 组 件 有 限 元 分 析 实 例 ， 在 介绍 各 上 自 的 工作 流程 和 操作 步 又 
的 基础 上 ， 重 点 介绍 了 材料 的 自 定义 、 网 格 细 化 、FEM 模型 装配 及 面对面 接触 网 格 连 接 操 
作 方 法 、 命 令 中 参数 设置 要 点 等 内 容 ， 为 后 续 进 一 步 学 习 复 杂 有 限 元 分 析 类 型 打下 基础 。 

2) 本 书 编写 的 宗 所 在 于 帮助 读者 提高 软件 运用 水 平和 操作 能 力 ， 引 导 UG NX CAE 初 
学 者 使 用 有 限 元 软件 去 解决 实际 问题 的 思路 、 基 本 操作 方法 。 限 于 篇 幅 ， 本 实例 和 后 续 实 例 
涉及 有 限 元 法 基础 、 力 学 理论 和 专业 知识 等 方面 的 内 容 不 再 缆 述 。 

3) 本 实例 中 所 使 用 的 模型 及 边界 条 件 与 实际 情况 相 比 ， 兼 顾 了 求解 精度 和 计算 成 本 ， 
在 很 多 方面 采取 了 简化 和 假设 ， 读 者 在 做 实际 项 目 分 析 时 应 以 实际 的 边界 约束 与 载荷 为 准 ， 
可 以 参照 本 书 中 实例 所 提供 的 有 关 分 析 方 法 ， 但 是 ， 计 算 结果 不 具有 对 比 性 和 参考 性 。 

4) 在 实际 项 目的 有 限 元 分 析 中 ， 查 看 和 摘录 解 算 结果 时 ， 必 须 和 设计 规范 中 规定 的 许 
用 变形 位 移 、 许 用 应 力 和 安全 系数 等 性 能 评判 的 具体 标准 结合 起 来 。 
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第 2 章 UG NX 有 限 元 分 析 
入 门 一 一 专题 实例 


本 章 内 容 简介 

实际 工程 结构 中 ， 经 常 磁 到 结构 几何 形状 呈 对 称 性 、 在 外 载荷 作用 下 变形 也 呈现 对 称 形 
式 的 问题 ， 根 据 模型 是 否 具备 旋转 轴 ，UG NX 高 级 仿真 中 分 别 为 这 一 类 工程 问题 的 有 限 元 分 
析 提 供 了 轴 对 称 分 析 类 型 、 约 束 对 称 命令 应 用 及 其 相应 的 工作 流程 和 参数 设置 方法 ， 目 的 都 
是 为 了 减 小 计算 模型 的 规模 ， 提 高 计算 效率 。 


2.1 UG NX 有 限 元 入 门 实例 1 一 一 轴 对 称 分 析 
2.1.1 


弹性 力学 中 将 回转 体 对 称 于 旋转 轴 而 发 生变 形 的 问题 定义 为 轴 对 称 问题 。 根 据 铁 摩 辛 柯 
《弹性 理论 》 的 介绍 ， 在 轴 对 称 情况 下 ， 只 有 径 向 和 轴 向 位 移 ， 没 有 有 周 向 ( 切 向 ) 位 移 。 
轴 对 称 分 析 要 求 ， 除 了 结构 是 轴 对 称 之 外 ， 载 荷 和 约束 也 必须 是 轴 对 称 的 。 由 此 可 见 ， 在 轴 
对 称 分 析 中 不 能 有 周 向 变形 ， 因 而 也 不 能 施加 周 向 载荷 。 

UG NX 轴 对 称 模型 分 析 的 基本 要 求 如 下 。 


1) 分 析 模 型 〈( 轴 对 称 ) 必须 位 于 整体 坐标 系 的 XZ 平面 z 
中 ，Z 轴 为 旋转 轴 ， 被 分 析 模 型 都 必须 位 于 了 工 >0 的 范围 中 ， 


如 图 2-1 所 示 。 
2) 所 有 的 载荷 、 约 束 都 必须 是 轴 对 称 的 ， 为 此 说 明 以 下 7 
两 点 : 四 
a) 只 能 施加 XZ 平面 内 的 载荷 和 约束 。 若 施加 垂直 于 
XZ 平面 的 载荷 (如 扭矩 ) ， 会 产生 法 向 的 位 移 ， 而 轴 对 称 单 
元 不 存在 该 位 移 类 型 ， 故 不 能 施加 载荷 。 注 意 : 对 于 轴 对 称 模型 ， 输入 整个 360° 范 围 内 的 
力 大 小 ， 输 出 值 ( 反 力 ) 也 是 分 布 在 整个 360° 范 围 内 。 
b) 根据 轴 对 称 理论 ， 模 型 受 力 后 在 旋转 轴 上 的 变形 位 移 应 该 为 0 (Z 方向 )， 因 此 , 在 
旋转 轴 上 不 能 施加 轴 向 位 移 约束 ， 也 不 能 施加 径 向 载荷 ， 和 否则 会 破坏 轴 向 位 移 为 0 的 条 件 。 
UG NX 中 提供 的 轴 对 称 结构 分 析 类 型 ， 支持 和 应 用 的 解 算 方 案 类 型 包括 SOL 101 线性 
静态 - 子 工 况 约束 解 算 ，SOL 106 非 线 性 静态 解 算 ，SOL 601 、106 高 级 非 线 性 静态 解 算 和 
SOL601 、129 高 级 非 线 性 瞬 态 解 算 。 














图 2-1 轴 对 称 条 件 示意 图 
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全 卫生 问题 描述 
高 速 切削 加 工 已 成 为 先进 制造 技术 的 重要 方法 。 传 统 的 BT 刀具 系统 难以 满足 高 速 切削 





的 要 求 。 目 前 ， 高 速 切削 应 用 较 广 泛 的 有 德国 的 HSK ( 德 文 Hohl Shaft Kegel 的 缩写 ) 刀具 


系统 、 美 国 的 KM 刀具 系统 、 日 本 的 NC5 刀具 系统 等 ， 其 刀 柄 和 主轴 的 配合 锋 采 用 两 面 定 
位 结构 。 本 节 以 HSK 刀 柄 作为 分 析 对 象 ， 采 用 UG NX 轴 对 称 的 方法 ， 对 其 承载 进行 有 限 元 
分 析 , 图 2-2a 为 HSK 型 刀 柄 实物 图 图 2-2b 为 简化 后 的 HSK 63E 型 刀 柄 三 维 模型 示 
意图 。 























图 2-2 ”HSK 刀 柄 结构 示意 图 
a) HSK 型 刀 柄 实物 图 b) HSK 63E 型 刀 柄 模型 图 


针对 轴 对 称 类 零件 结构 ， 为 了 简化 模型 和 减少 计算 量 ，UG NX 提供 了 轴 对 称 类 结构 的 
求解 方案 。 本 实例 对 刀 柄 承载 进行 静 力 学 结构 分 析 的 条 件 为 : 刀 柄 材料 参数 如 表 2-1 所 示 ， 
刀 柄 的 圆锥 表面 及 端面 上 5 个 自由 度 被 固定 住 ， 只 释放 绕 2 轴 自 转 的 自由 度 ， 刀 柄 工 况 转 
速 为 10000 rev/min， 即 承受 了 该 转速 下 的 离心 力 。 


表 2-1 HSK 63E 材料 参数 

















时 弹性 模 量 BE 密度 pv 抗 弯 强 度 / 届 服 强度 / 
po 本 、 

名 称 材料 GPa 油 松 比 / (kgymns ) MPa MPa 
HSK 刀 柄 合金 钢 (40Cr) 211 0.28 7.87e -06 980 785 





天 本 汪 问题 分 析 


1) 该 HSK 刀 柄 的 几何 形状 、 载 荷 条 件 及 边界 条 件 均 满足 轴 对 称 结构 分 析 的 基本 条 件 ， 
因此 ， 可 以 按照 轴 对 称 解 算 方法 对 其 进行 承载 求解 。 

2) 本 实例 的 关键 操作 是 : 合理 简化 和 选取 零件 截面 作为 分 析 对 象 ， 因 此 ， 对 于 坐标 系 
设置 十 分 重要 。 本 实例 中 没有 涉及 对 坐标 系 原点 及 坐标 轴 调 整 ， 以 及 对 主 模 型 做 重 定位 的 操 
作 方 法 。 

3) 在 轴 类 零件 中 ， 对 于 因 功 能 需要 或 者 工艺 要 求 而 设置 的 四 模 、 凸 台 、 过 渡 圆 角 及 倒 
角 等 ， 如 果 在 承载 过 程 中 对 结构 整体 受 力 分 析 结 果 的 影响 很 小 ， 那 么 ,在 有 限 元 分 析 过 程 中 
一 般 可 以 忽略 ， 本 实例 需要 对 模型 的 一 些小 特征 进行 清理 。 
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证 区 尖 操 作 步 又 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD \Part\Part_CAE_Unfinish\ Ch02_HSK \ HSK63E. prt， 
调 出 图 2-2b 所 示 的 HSK 型 刀 柄 主 模型 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 的 解 算 方 案 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 证 
击 【HSK63E. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【新 建 FEM 和 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建 
FEM 和 仿真 】 对 话 框 ， 如 图 2-3 所 示 。【 名 称 】 默 认为 【HSK63E_feml. fem】 及 【HSK63E 
_siml. sim】， 设 置 【求解 器 环境 】 下 【分 析 类 型 】 为 【 轴 对 称 结构 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
即 可 进入 创建 有 限 元 模型 的 环境 ， 默 认 其 他 参数 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 图 2-4 所 示 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 和 图 2-5 所 示 的 【信息 】 窗 口 。【 信 息 】 窗 口中 
显示 的 有 关 信息 为 : 对 称 轴 为 ACS (绝对 坐标 系 ) 的 Z 轴 ， 对 称 平面 为 ACS 的 XZ 平面 ， 作 为 正 
了 X 值 ,保留 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 各 参数 和 选项 的 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 , 完成 解 算 方案 
的 设置 。 此 时 在 【仿真 导航 器 】 窗口 的 分 级 树 中 出 现 了 相关 数据 节点 ， 如 图 2-6 所 示 。 


















































































































































宁 | 算 算 方案 EE 
解 算 方案 人 
ER 名 称 [Solution 1 ] 
EL 求解 器 NX NASTRAN 国 
文件 名 和 分 析 类 型 [ 钴 搓 结 构 图 
HSK63E_fem1 fem 解 算 方案 类 型 [sor 101 Linear Statics - Global Constraints 加 
HSK63E_sim1.sim 
SOL 101 Linear Statics - Global Constraints 人 
CAD 部 件 人 
预览 
网 关联 至 主 模型 部 件 CO EE 
部 [Hske3E ”回回 | 常规 | 文件 管理 |[ 执行 控制 | 工 况 控制 | 模型 数据 | 参数 | 
理想 化 部 件 v 描述 [a 
体 Vv 系统 单元 无 国 
几何 体 号 国 单 元 迭代 求解 器 
EE a 各 
同 知 略 材 料 温度 相依 性 
求解 器 NX Se 国 和 浊 度 对 认 值 TEMPD) IE 
[a a 
EE 者 毕 和 . 村 温度 认 值 TEMPD) | 
描述 A 往返 参数 [无 图 
< > 
EE 十 [ 应 用 ] [了 
图 2-3 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 图 2-4 【 解 算 方案 】 对话 框 
提示 


轴 对 称 分 析 系 统 默认 Z 轴 为 对 称 轴 ， 总 向 为 正 值 ， 且 后 面 选 取 的 截面 必须 在 式 正 值 方 
向 ， 否 则 系统 自动 报错 。 

(2) 设置 有 限 元 模型 基本 参数 

1) 单 击 图 2-6 所 示 的 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 【HSK63E_siml. sim】 节 点 的 
【HSK63E_feml i prt】 子 节点 (理想 化 模型 节点 )， 进 入 理想 化 模型 环境 。 
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文件 (F) ”编辑 (E) 








仿真 导航 器 | 
名 称 

鳃 HSsK63E_sim1.sim 

日 -图 甸 HSK63E_fem1 fem 


JR NASTRAN - hxisymmetric Structural 是 当前 环境 





对 称 轴 是 &AC5 的 
对 称 平面 是 AC5 的 X-Z 平面 ， 作 为 正 X 值 


zengqianh 
201478723 14:35:06 


F: “8. 5BOOK\ex CAE\Part_CAE_Unfinish\CH 
zengqianh-pc 











Cire El 
对 称 轴 是 acs 的 Z 回 和 仿真 对 象 容器 

对 称 平面 是 AC5 的 x-7 平面 作为 正 X 值 回 上 载荷 容器 

回 扫 约束 容器 


由 . 踢 ;Solution 1 



































图 2-5 【信息 】 窗 口 图 2-6 仿真 导航 器 新 增 节点 示意 图 


由 于 模型 中 有 很 多 的 倒 角 及 没 必 要 进行 网 格 划分 的 几何 体 特征 ， 因 此 需要 对 模型 进行 清 
理 ， 也 为 提取 轴 对 称 模 型 截面 做 铺垫 。 

2) 单 击 工 具 栏 中 的 【提升 体 】 坚 按 钮 ， 弹 出 【提升 体 】 对 话 框 ， 选 取 窗 口中 的 实体 
模型 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 提升 体 模 型 操作 。 

3) 单 击 【 理 想 化 模型 】 入 按钮 ， 弹 出 【理想 化 几何 体 】 对话 框 ， 如 图 2-7 所 示 。[【 类 
型 】 及 【选择 步 又】 保留 默认 设置 ， 选 中 图 形 窗口 中 的 刀 酉 模型， 再 勾 选 【 圆 角 】 复 选 框 ， 
在 【半径 】 文 本 框 中 输入 数字 【5. 000000】， 可 看 到 模型 中 部 分 倒 角 被 选中 ， 如 图 2-8 所 
示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 去 掉 选 中 的 圆 倒 角 。 

4) 单 击 【 移 除 几何 特征 】 革 按钮 ， 弹 出 相应 的 对 话 框 ， 在 模型 上 选取 图 2-8 中 标识 的 
【 斜 倒 角 1】 特征 ， 勾 选 对 话 框 中 的 vy 符 号 ， 即 可 去 除 斜 倒 角 特征 ， 关 闭 【 移 除 几 何 特征 】 
对 话 框 。 


他 | 理想 化 几何 体 x 


类 型 选中 的 
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斜 倒 角 1 


2C 








自 1 
































辐 用 相连 法 选择 的 贺 角 
自动 用 除 特征 
国 孔 
直径 <= [10. 00000 
[网 河 角 
半径 <= 15. 000000 
2-7 【理想 化 几何 体 】 对话 框 图 2-8 选中 圆 倒 角 示 意图 








5) 单 击 【 移 除 几何 特征 】 医 按钮 旁边 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 拆 分 体 】 加 命令 ,弹出 
【 拆 分 体 】 对 话 框 ， 如 图 2-9 所 示 ， 选 取 窗口 中 的 刀 柄 模型 ， 将 【工具 】 下 面 的 【工具 选 
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项 】 设 置 为 【新 建 平 面 ]， 再 单 击 【 指定 平 面 】 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 了 罗平 面 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 将 模型 沿 着 XZ 平面 分 割 成 两 部 分 ， 为 后 面 选取 轴 对 称 分 析 的 截面 做 铺垫， 单 击 
工具 栏 中 的 【保存 】 国 命 令 。 

提示 

在 理想 化 模型 环境 中 ， 必 须 先 进行 提升 体操 作 ， 否 则 无 法 选中 模型 。 

6) 右 击 【 仿 真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 的 【HSK63E_feml_i prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【显示 FEM】 中 的 【HSK63E_feml. fem】 节 点 ， 如 图 2-10 所 示 ， 关 闭 弹 出 的 有 
关 模 型 发 生变 化 的 提示 信息 窗口 ， 切 换 到 FEM 环境 。 





















































| 拆 分 休 ”|SX 
目标 入 仿真 导航 器 9 
选择 体 (1) 图 | 
和 
工 上 | 
铺 缠 新 填 FEM-- 
指定 平面 四 | SEE | 5 
a 目 新 建 FEM 和 仿真 -一 一 
仿真 设置 v| : 的 
设置 了 了 本 定位 主 楼 弄 : 
预览 Y [GC 加 
[过 了 [应用 | [取消 Bs 
图 2-9 【 拆 分 体 】 对 话 框 图 2-10 显示 FEM 操作 示意 图 


7) 单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 够 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 在 网 形 窗 口 选 
中 被 分 割 后 的 两 个 模型 作为 【选择 体 ] ， 单 击 【 新 建材 料 】 选 项 下 的 【创建 】[ 图 | 按钮 ， 弹 
出 图 2-11 所 示 的 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 。 在 【名 称 - 描述】 中 输入 【40Cr】, 在 【质量 
密度 (RHO) 】 中 输入 【7.87e -6】 ，[【 单 位 】 选 择 【kg/mm*3】,， 在 【力学 】 选 项 卡 中 的 
【 杨 氏 模 量 (E)】 中 输入 【211000】， [【 单 位】 选择 【N/mm^2 (MPa)】, 在 【 泊 松 比 
(NU) 】 中 输入 【0.28】， 单 击 两 次 【确定 】 按 钮 ， 完 成 刀 柄 材料 的 设置 。 

8) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 过 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ，【 创 
建 】 下 的 3 个子 选项 【类 型 ] 、【 名 称 】 和 【标签 】 保 留 默 认 设置 ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 
出 【PSOLID】 对话 框 。 在 【材料 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【40Cr】， 其 他 参数 均 为 默认 值 ， 如 
图 2-12 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 到 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 

9) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 包 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对话 框 ， 如 图 2-13 
所 示 。 在 【单元 拓扑 结构 】 选 项 下 的 【单元 族 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【2D】,， 【收集 器 类 型 】 
下 拉 列 表 框 选取 【实体 轴 对 称 ZX 收集 器 】,，【 物理 属性 】 下 的 【类 型 】 默 认为 【PSOLID 】 
在 【实体 属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID1 ] ， 网 格 名 称 默 认为 【 Solid Axi- 
symmetric ZX Collector (1) ] ， 单 击 【 和 确定】 按钮 ， 即 创建 好 刀 柄 截面 网 格 收集 器 。 

10) 将 窗口 中 的 模型 调整 为 图 2-14 所 示 ， 坐 标 系 +X 向 指向 右 方 ，+Z 向 指向 正 上 方 ， 
取消 勾 选 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 【多 边 形 几 何 体 】 节 点 的 【Polygon Body (3) 】 子 节 
点 复 选 框 ， 如 图 2-15 所 示 。 隐 藏 -了 向 的 模型 ， 得 到 图 2-16 所 示 的 模型 示意 图 。 单 击 命令 
工具 栏 中 【 仅 显 示 】 包 按钮 ， 弹 出 【 仅 显 示 】 对 话 框 ， 将 【类 型 过 滤器 】 设 置 为 【多 边 形 
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面 】， 选 取 图 2-16 中 + 外 侧 的 截面 模型 作为 对 象 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 得 到 图 2-17 所 示 的 
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2-11 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 
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图 2-13 【网 格 收集 器 】 对 话 框 
(3) 划分 有 限 元 模型 网 格 
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图 2-14 思 柄 模型 调整 示意 医 











1) 单 击 工 具 栏 中 的 【2D 网 格 】 登 按钮 ， 弹 出 【2D 网 格 】 对 话 框 ， 如 图 2-18 所 示 。 
在 图 形 窗 口中 单 击 仅 显 示 的 片 体 作 为 网 格 划分 对 象 ， 默 认 单 元 类 型 为 【CQUADX (8)】, 单 





击 【 单 元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】% 按 钮 ,在 【单元 大 小 】 文 本 框 内 自动 显示 





【2. 22】， 将 该 数值 修改 为 【1】， 取 消 勾 选 【 目 标 收集 器 】 下 的 【自动 创建 】 复 选 杠 ,使 得 
【网 格 收集 器 】 右 侧 的 选项 默认 为 上 述 操 作 生 成 的 【Solid Axisymmetric ZX Collector (1)】， 
其 他 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 即 可 完成 片 体 划分 网 格 的 操作 ， 其 结 
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图 2-19 所 示 。[ 仿 真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 新 增 的 相应 数据 节点 如 图 2-20 所 示 。 


仿真 导航 器 名 


名 称 
塘 HSK63E_fem1fem 
:HSK63E fem]l i.prt 
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回国 Polygon Body (2) 
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CsYs 
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1 -OUTPUT CROUP 





2-15 仿真 导航 器 节点 示意 
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图 2-17 仅 显 示 截 面 示 意图 





图 2-19 网 格 划分 后 模型 示意 图 
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图 2-18 【2D 网 格 】 对 话 框 
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毛 HSK63E_feml] fem 
日 -器 HSK63E_fem1_i.prt 

© HSK63E.prt 
日 .图 芒 和 多边形 几何 体 

图 名 Polygon Body (2) 

国 筷 Polygon Body (3) 
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日 .图 驰 Solid Axisymmetric ZX Collect... 

图 使 2d_mesh(1) 

















图 2-20 仿真 导航 器 新 增 节 点 示意 图 
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2) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 候 按 钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 选 择 所 有 要 检 
查 单元 质量 的 部 件 ， 人 ie 在 【输出 
设置 】 中 的 【输出 组 单元 】 与 【报告 】 中 选择 【失败 】， 将 划分 失败 的 网 格 以 显示 和 报告 
a A De se ed ee 
单元 】] ， 可 以 看 到 0 个 失败 单元 ， 因 此 无 须 再 划分 网 格 ， 关闭 【信息 】 对话 框 。 

(4) 创建 仿真 模型 

1) 右 击 【 仿 真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 的 【HSK63E_feml. fem】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 汪 
单 中 选择 【显示 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【HSK63E_siml. sim】 节 点 并 单 击 该 选项 ， 进 入 SIM 仿 
真 环境 。 

2) 施加 边界 约束 。 选 择 工具 栏 中 【约束 类 型 】 知 中 的 【用 户 定义 约束 】 学 命令 ， 弹 
出 【用 户 定义 约束 】 对 话 框 ， 如 图 2-21 所 示 。 默 认 名 称 为 【spe (1)】， 在 选择 条 工具 栏 
中 ,将 【类 型 过 滤器 】 设 置 为 【多 边 形 边 ] ， 选 择 图 2-22 所 示 的 高 亮 显示 的 两 条 边缘 线 作 
为 约束 对 象 ， 单 击 【 组 件 】 下 面 的 【 均 设 为 固定 】 国 按钮 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 完成 
添加 约束 操作 。 



















































































均 设 为 自由 加 
位 移 CSYS CORD2R 
卡片 名 称 ”SPC 
[BR | (Cm 
图 2-21 【用 户 定义 约束 】 对 话 框 图 2-22 ”选取 模型 边缘 线 示意 图 


























3) 右 击 【仿真 导航 咒 】 窗 口 分 级 树 中 【约束 容器 】 下 新 增 的 【spe (1)】 节 点 ， 从 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 显示 】 命 令 ， 弹 出 【边界 条 件 显示 】 对话 框 ，[ 显示 模式 】 
选择 【 折 著 】,【 比例 】 调 整 偏 大 ， 单 击 【 显示 参数 】 下 面 的 【颜色 】 并 选择 红色 ， 单 击 
【确定 】 按 钮 ， 即 可 观察 到 仿真 模型 上 约束 符号 变 为 红色 且 更 加 简洁 ， 如 图 2-23 所 示 ， 
这 样 在 约束 复杂 的 情况 下 便于 观察 与 选择 。 

4) 施加 载荷 。 单 击 工 具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 点 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 单 击 其 中 的 
【离心 】 盟 按钮 ， 弹 出 【离心 】 对 话 框 ,采用 默认 名 称 、 模 型 对 象 及 方向 ,在 【组 件 】 
下 的 【角速度 】 文 本 框 中 输入 【10000】, 单位 为 【rev/min】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 
图 2-24 所 示 ， 完 成 模型 离心 力 载 荷 的 添加 ， 在 模型 中 可 查看 到 相应 的 符号 。 












































第 2 版 





UG NX 8.5 ”有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 











-7 指点 








角 加 速度 表达 式 Ba 
角速度 志江 ”加 
医 二 


其 
人 
指定 关 量 


























图 2-23 约束 添加 后 示意 图 图 2-24 【离心 】 对话 框 设置 


(5) 求解 及 后 处 理 

1) 在 仿真 窗口 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 命 令 ， 阐 
出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 稍 等 后 完成 分 析 作 业 。 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 双 击 
出 现 的 【结果 】 节 点 ， 即 可 进入 后 处 理 分 析 环 境 。 

2) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 展开 【Solution 1】 一 【位 移 - 节点 的 ] ， 单 击 
【 幅 值 】 节 点 ， 可 以 查看 截面 的 整体 变形 情况 ， 如 图 2-25 所 示 。 

采用 同样 的 方法 ， 展 开 【 应 力 -单元 节点 的 ] ， 选 择 【 Von Mises】 可 以 查看 截面 的 Von 
Mises 应 力 情况 ， 如 图 2-26 所 示 。 
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1.795E-004 6.584 
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0.000E+000 0.107 

单位 天 ram 一 单位 元 Nimm^2(MPa) 

图 2-25 【位 移 - 节点 的 】 幅 值 云图 图 2-26 【应 力 - 单 元 节点 的 】Von Mises 应 力 云图 
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3) 查看 截面 变形 和 应 力 的 最 大 值 与 最 小 值 可 以 通过 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 【云图 绘 
图 】 下 的 【Post Viewl1】 来 实现 ， 如 图 2-27 所 示 。 在 这 个 显示 命令 中 ， 可 以 通过 勾 选 各 个 
单元 复 选 框 ,显示 和 查看 所 关心 单元 的 结果 ; 通过 勾 选 【注释 】 命 令 中 的 【Minimum】 和 
【 Maximum】 复 选 框 ， 在 窗口 中 显示 计算 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 。 图 2-28 为 【应 力 -单元 
节点 的 】 的 Von Mises 应 力 最 大 值 及 最 小 值 。 


网 8.743 Minimum 
后 处 理 导航 器 名 站 8.023 Element 753, Node 3298 






















































































外 Em 向 7.304 0.107 NmmA2(MPal) 
田 - 印 位 移 - 节点 的 ^ BE 
田 - 即 施 转 - 节点 的 他 Y 
田 - 怒 应 力 -单元 的 Fa 5.864 
田 - 贸 应 力 - 单元 节点 3 5.145 
田 - 即 反作用 力 - 节点 的 a DE 
田 . 即 反作用 力矩 - 节点 的 
应 已 导入 的 结果 4 3.706 
国 查 看 窗口 2.986 
王国 志峰 拓 国 me ) 66 1 
Earost View 1 (MASTER) S| ey 图 上 让 A 
Ts | i 和 四 Element 800, Node 3496 
- 单 ; | 目 一 .827 区 
由 辣 生 和 图 8.743 NmmA2(MPa) 
回 Minimum 3 
回 Maximum 单位 元 INWVmrnA2(MPa) 
图 2-27 后 处 理 导 航 器 的 云图 绘图 图 2-28 【应 力 -单元 节点 的 】Von Mises 应 力 最 大 值 及 最 小 值 


4) 通过 【 拖 动 注释 】 区 命令 来 放置 和 调整 最 大 值 与 最 小 值 的 位 置 ， 单 击 【 新建 注释 】 
A 按钮 ， 弹 出 【 注释】 对话 框 ， 如 图 2-29 所 示 。 采 用 默认 名 称 ， 在 【 附着】 下 【附着 类 
型 】 中 选择 【N 个 最 小 结果 值 ] ， 在 【选择 】 下 的 【N】 文 本 框 中 输入 【3】, 将 【显示 】 
下 面 的 【注释 类 型 】 修 改 为 【 带 指 引线 的 框 】,【 文 本 对 齐 】 调 整 为 【中 心 】， 单 击 【 应 用 ]】 
按钮 ， 在 【Post View1】 的 【注释 】 中 新 增 了 节点 ， 如 图 2-30 所 示 。 可 通过 是 否 勾 选 【 注 
释 】 复 选 框 决定 是 否 显示 相关 的 注释 ， 同 时 窗口 中 出 现 3 个 带 指 引线 的 方 框 、 标 记 单 元 号 
及 相关 的 值 ， 如 图 2-31 所 示 。 
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ml 


图 2-29 【注释 】 对 话 框 图 2-30 新 增 注释 节点 
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5) 采用 与 上 面 同样 的 方法 ,创建 3 个 带 指引 线 的 最 大 值 方 框 ， 与 3 个 带 指 引线 的 最 小 
值 方 框 同 时 显示 在 一 个 模型 上 ， 如 图 2-32 所 示 。 图 中 的 最 大 值 发 生 在 800 号 单元 中 的 第 
3496 号 节点 上 ， 其 值 的 大 小 为 8. 743 MPa， 最 小 值 发 生 在 753 号 单元 中 的 第 3298 号 节点 上 ， 
其 值 的 大 小 为 0. 107 MPa。 

6) 选择 【编辑 后 处 理 视 图 】 名 命令 ， 可 以 对 后 处 理 中 的 显示 、 图 例 、 文 本 等 内 容 进行 
相关 参数 设置 ， 单 击 【 编辑 后 处 理 视图 ]】 癌 命 令 ， 弹出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 。 单 击 【 变 








形 】 右 边 的 【结果 】 按 钮 ， 弹 出 【变形 】 对 话 框 , 将 比例 中 的 【10】 修 改 为 【4]】， 
【 确定】 按钮 ， 再 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 勾 选 【显示 未 变形 的 模型 】 复 选 框 ， 单 击 【 应 








单 击 
用 ]】 


按钮 ， 如 图 2-33 所 示 。 模 型 发 生 相 应 的 变化 ， 未 变形 及 变形 的 云图 重合 出 现在 图 形 窗口 


中 ， 如 图 2-34 所 示 。 





网 8.743 [Element752 Node 3299 
md 8.023 ~ 
7.304 
6.584 
5.864 
5.145 
4.425 
3.706 
2.986 
2.266 
1.547 / 
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图 2-31 NN 个 最 小 值 示 意图 





图 3 [Element 752. Node 3299 Element 800, Node 3496 
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Element 753, Node 3298 
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图 2-32 WN 个 最 大 值 及 最 小 值 示 意 
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8.743 
网 8.023 
7.304 
6.584 
5.145 
面 法 向 公差 ( 度 ) ”15. 0000( | | 4.425 
| 全 3 | 10.0000t=< 3.706 
| By 2.986 
[ 回 颜 色 显示 和 变形 同步 四 1.547 
| be 
Ei CE Ce 单位 去 WmmR(MPa) 
图 2-33 【后 处 理 视图 】 对 话 框 图 2-34 重 伙 模型 示意 图 








7) 单 击 【 后 处 理 视图 】 对 话 框 中 【显示 于 】 右 侧 的 下 拉 按 钮 ,选择 【3D 轴 对 称 结 
构 】 命 令 ， 单 击 后 面 的 【选项 】 按 钮 ， 弹 出 【3D 轴 对 称 】 对 话 框 ， 如 图 2-35 所 示 。 其 参 
数 【 旋 转角 度 】 上 默认 为 【360】, 【截面 数 】 为 【40】， 连 续 单 击 两 次 【确定 】 按 钮 ， 查 看 显 
示 的 图 形 及 其 云图 变化 ， 如 图 2-36 所 示 。 


























8.743 
几 8.023 
7.304 
6.584 
5.864 
5.145 
4.425 
3.706 
2.986 
施 转 角度 国 , ,6 
2 名 局 1.547 
四 0.827 
J] [| | TB a 
单位 元 Nimm*2iMPa) 
2-35 【3D 轴 对 称 】 对话 框 图 2-36 3D 轴 对 称 模型 示意 图 
提示 


上 述 操作 步骤 是 查看 轴 对 称 整 体 模 型 分 析 结 果 的 常用 方法 ， 可 通过 设置 【3D 轴 对 称 】 
相关 参数 进行 结果 查看 和 动态 演示 。 

8) 单 击 【 后 处 理 视图 】 对 话 框 中 的 【文本 】 选 项 卡 ， 可 设置 云图 中 数字 的 格式 、 颜 色 
及 大 小 ， 如 图 2-37 所 示 。 拖 动 【 比例 因子 】 数 字 标 尺 ， 调 整数 值 大 小 为 【1.8】， 单 击 【 应 
用 】 按 钮 ， 云 图 中 数字 显示 的 比例 被 放大 。 

9) 单 击 【 后 处 理 视 图 】 对 话 框 中 的 【图 例 】 选 项 卡 ,将 【文件 头 】 下 的 【显示 】 调 
整 为 【无 ] ， 去 掉 云 图 中 的 文件 头 〈 标 题 ) 。 
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10) 在 对 话 框 的 【颜色 和 值 控制 】 选 项 组 中 ,选择 【显示 】， 色 选 【指定 的 】 单 选 按 
钮 ， 在 右 侧 【 最 大 】 文 本 框 中 输入 【8.0000】， 【最 小 】 文 本 框 中 输入 【0. 2000】， 如 
图 2-38 所 示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-39 所 示 。 云 图 发 生 相 应 的 变化 ， 显 示 的 最 大 值 
变 为 8 ， 最 小 值 变 为 0.2， 且 文件 头 已 经 隐藏 ， 可 与 未 进行 上 述 设置 的 云图 比较 ， 岁 2-40 为 
未 进行 设置 的 云图 。 


六 | 后 处 理 视 图 [x 
显示 | 图 出 |[ 边 和 面 | 文本 | 和 
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2-37 【文本 】 选 项 卡 
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2-39 进行 相应 设置 后 的 云图 示意 图 
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2-38 【图 例 】 选 项 卡 


MONoGoC SM . OUUUAT 1 SH 

Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 

应 力 - 单元 节点 , 不 平均 , Von Mises 

最 小 : 0.107, 最 大 : 8.743, 单位 = NimmA2(MPa) 
变形 : 位 移 - 节点 的 幅 值 


网 8.743 
四 8.023 








单 | ED 人 MEa) 


2-40 ”未 做 相应 设置 的 云图 示意 图 


11) 限于 篇 幅 ， 其 他 数据 结果 的 显示 、 分 析 和 比较 不 再 袭 述 ， 单 击 【 保 存 】 国 按 钮 ， 
保存 在 相应 的 文件 夹 中 。 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 罚 按 钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模 


式 ， 完 成 此 次 计算 任务 的 操作 。 
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上 述 实 例 模 型 的 源 文件 和 相应 的 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD\Part\Part_CAE_fin- 
ish\Ch02_HSK 文件 夹 中 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 随 书 光盘 视频 文件 Book_CD\AVTI\ 
Ch02_HSK. AVI。 


2.1.5 

1) 本 实例 介绍 了 对 一 个 完整 的 轴 对 称 零 件 进 行 拆 分 、 抽 取 2D 面 和 进行 2D 网 格 划分 ， 
再 进行 轴 对 称 分 析 解 算 ， 取 代 对 整个 模型 进行 有 限 元 分 析 ， 减少 了 计算 规模 ， 这 在 类 似 对 称 
回转 类 零件 (转子 、 压 力 容器 等 ) 的 有 限 元 分 析 中 有 重要 的 参考 价值 。 

2) 创建 轴 类 零件 整 模 型 的 仿真 模型 中 ， 划 分 网 格 和 约束 条 件 定 义 时 宜 采 用 【圆柱 坐标 
系 】， 相 应 地 ， 在 后 处 理 查 看 结果 时 必须 切换 为 【圆柱 坐标 系 】。 这 也 适用 于 其 他 轴 类 、 盘 
套 类 等 对 称 零件 分 析 结 果 的 查看 。 

3) 为 了 说 明 轴 对 称 分 析 类 型 在 减少 计算 规模 上 具有 的 优势 ， 本 实例 还 对 整个 3D 实体 
模型 进行 网 格 划 分 的 方法 进行 了 操作 和 上 比较， 计算 后 的 位 移 云 图 和 应 力 云图 分 别 如 
图 2-41 和 2-42 所 示 。 结 果 说 明 : 在 约束 条 件 和 加 载 条 件 一 致 的 前 提 下 ， 两 者 的 最 终结 
果 非 常 接近 。 
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| 4.318E-005 
2.159E-005 
局 0.000E+000 
单位 = mm 











图 2-41 直接 划分 单元 后 的 位 移 云图 
4) 对 轴 对 称 2D 单元 和 直接 划分 3D 实体 单元 的 两 种 方法 的 比较 中 ， 它 们 的 划分 单元 大 
小 、 单 元 类 型 、 单 元 数量 、 节 点 数量 和 计算 时 间 等 比较 内 容 可 以 参考 表 2-2。 
表 2-2 两 种 计算 方法 的 比较 
































方法 单元 大 小 /mm 单元 类 型 单元 数量 
轴 对 称 2D 单元 1 2D 网 格 CQUADX8 1107 5 
加 3D 四 面体 自由 网 格 
直接 划分 3D 单元 6 CTETRA (10) 4658 10 
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8.039 
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me 天 372 
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6.038 
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4.038 
3.372 
2.705 

国 2 038 

国 ;7， 

总 0.705 

加 0.038 

单位 = Nimm^2(MPa) 





图 2-42 直接 划分 单元 后 的 应 力 云图 








2.2 UG NX 有 限 元 入 门 实例 2 一 一 对 称 约束 分 析 


学年 呈 问题 描述 


常见 的 工程 应 用 中 ， 框 架 类 装置 特别 多 ， 常 见 的 如 大 型 巴士 的 框架 、 载 货 卡 车 的 外 壳 杠 
架 等 ， 而 且 基 本 上 都 是 对 称 类 的 ， 为 了 减 小 计算 量 ， 可 以 应 用 UG NX 的 对 称 约束 分 析 。 图 
2-43 为 工程 应 用 中 常见 的 一 丈 吊 血 简 化 模型 (其 中 相关 结构 已 经 简化 ， 只 保留 主要 框 染 )， 
它 是 一 个 对 称 体 (可 以 视 为 二 等 分 体 )， 材 料 为 Q235 ， 参 数 如 表 2-3 所 示 。 本 实例 主要 分 
析 该 吊 篮 静止 时 ， 在 图 2-44 所 示 的 固定 约束 情况 下 ， 静 止 的 是 锯 承受 自重 、 风 压 所 产生 的 
变形 ， 以 及 所 受 的 应 力 情 况 。 



























































图 2-43 吊 篮 简化 模型 装置 图 2-44 吊 篮 边界 条 件 示意 图 


到 沉重 问题 分 析 


为 了 减少 网 格 划分 时 间 和 降低 计算 规模 ， 对 于 型 面 复杂 的 大 型 对 称 类 零件 及 模型 ， 可 以 
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采用 局 部 剖 分 模型 。 利 用 UG NX 高 级 仿真 提供 的 对 称 约束 功能 ， 可 以 方便 快速 地 进行 计算 。 
表 2-3 ”Q235 材料 参数 
泊 松 比 凤 
0. 274 








弹性 模 量 E/GPa 


密度 p/(kg/ mm ) 届 服 强度 /MPa 








© 


210 


7.83e -06 


235 








提示 

【 对 称 约 束 】 命令 在 NX Nastran 中 归 为 约束 类 型 ， 本 实例 的 关键 是 . 

1) 利用 理想 化 模型 中 的 “ 面 分 割 ” 功 能 ， 对 施加 固定 约束 的 端面 精确 分 割 出 需要 的 长 
度 或 者 距离 ， 为 后 续 施 加 边界 约束 条 件 提 供 方 便 。 

2) 利用 理想 化 模型 中 的 “ 拆 分 体 ” 功 能 ， 为 实体 模型 施加 “对 称 约 束 ”， 须 预先 将 实 
体 一 分 为 二 ， 为 后 续 施 加 边界 约束 条 件 提 供 方 便 。 
操作 步 桑 





打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD\Part\Part_CAE_Unfinish\Ch02_Diaolan\Diaolan. prt， 
调 出 图 2-43 所 示 的 吊 篮 模型 。 
(1) 创建 有 限 元 模型 的 解 算 方 案 







































































1) 依次 单 击 【开始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 在” 信 5m 委 B Ee 
【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 右 击 【 Diaolan. prt】 节 导 0amim 多 Fa 
点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM 和 仿真 】 命 “eonem en ， 售 
令 , 弹出 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 ， 名 称 默认 为 Doon 四 
【Diaolan_feml. fem】 及 【Diaolan_siml. sim】, 【求解 器 】 EN 0) 河 
和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 | 互 css 轩 
按钮 ， 即 可 进入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 注 意 在 【仿真 aas 
导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 出 现 了 相关 节点 ， 如 图 2-45 Sm 呈 
所 示 。 到 博 驹 和 区 








2) 单 击 【确定 】 按 钮 ， 弹 出 【 解 算 方 案 】 对 话 
框 ， 所 列 参数 和 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 双击 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 的 【Diaolan_feml. fem】 节 点 ， 进 入 FEM 环境， 
再 双击 【Diaolan_feml_i. prt】 理 想 化 模型 节点 ， 进 入 理想 化 模型 环境 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【提升 体 ) 此 按钮 ， 弹 出 相应 的 对 话 框 ， 选 取 窗 口中 的 吊 篮 模型 ， 
单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 吊 篮 模型 的 提升 体操 作 ; 单 击 【理想 化 几何 体 】 踊 按 钮 右 侧 的 下 
拉 按 钮 ， 选 择 出 现 的 【 拆 分 体 】 本 命令 ， 弹 出 【 拆 分 体 】 对 话 框 ， 如 图 2-46 所 示 。 选 取 
窗口 中 的 吊 篮 模型 ， 在 【工具 】 下 的 【工具 选项 】 中 选择 【新 建 平 面 ]】 ， 单 击 【 指 定 平面 】 
右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【XC】 攻 平面 作为 分 割 面 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 吊 复 模型 的 拆 
分 。 拆 分 后 的 模型 一 分 为 二 ， 如 图 2-47 所 示 。 

5) 选择 主 菜单 【插入 】 一 【基准 /点 (D)】 一 【基准 平面 】[] 命令 ， 弹 出 【基准 平 


面 】 对 话 框 ， 如 图 2-48 所 示 。 将 【类 型 】 设 置 为 【YC -ZC 平面 ],【 偏 置 和 参考 】 默 认为 
【WCS】 ,在 【距离 】 文 本 框 中 输入 【20】， 矢 量 方向 为 【-X】 方 向 , 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 


图 2-45 仿真 导航 器 新 增 节 点 示意 图 
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再 次 修改 【距离 】 文 本 框 中 的 数字 为 【50】， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 在 图 形 窗口 的 模型 上 完 
成 基准 平面 的 创建 ， 如 图 2-49 所 示 。 
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设置 v 
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2-46 【 拆 分 体 】 对 话 框 图 2-47 拆 分 后 的 模型 示意 图 
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2-48 【基准 平面 】 对话 框 图 2-49 新 建 基准 平面 示意 图 























6) 单 击 【 理 想 化 几何 体 】 网 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 单 击 出 现 的 【分 割 面 】 跑 按钮 ， 
弹出 【分 割 面 】 对 话 框 ， 如 图 2-50 所 示 。 在 图 形 窗 口中 旋转 模型 ， 调 整 为 图 2-51 所 示 状 
态 。 单 击 图 2-44 中 的 【固定 面 1】 及 【固定 面 2】 作 为 【要 分 割 的 面 】 ， 单 击 对 话 框 中 的 
【分 割 对 象 】 选 项 ， 选 择 创建 好 的 两 个 基准 平面 作为 分 割 对 象 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 完成 
两 个 面 的 分 割 。 分 割 后 的 模型 如 图 2-51 所 示 。 

(2) 设置 有 限 元 模型 基本 参数 

1) 右 击 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 的 【Diaolan_feml_i. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 【显示 FEM】| 晤 命令 ， 单 击 出 现 的 【Diaolan_feml.fem】 节 点 ， 进 入 FEM 环境 。 
关闭 弹出 的 信息 窗口 。 取 消 色 选 图 2-52 所 示 【 仿 真 导航 器 】 窗 口中 【多 边 形 几何 体 】 下 
【Polygon Body (3)】 节 点 前 面 的 复 选 框 ， 图 形 窗口 只 显示 分 割 之 后 的 二 分 之 一 模型 ， 如 
图 2-53 所 示 。 
























































< 确定 >| [应 用 




















图 2-50 【分 秆 





在】 对 话 框 
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分 割 后 的 模型 示意 图 
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仿真 导航 器 

名 称 

gD Di ee Eo 2 ET 

世 j 四 场 

图 2-52 仿真 导航 器 节点 示意 医 图 2-53 ”显示 二 分 之 一 模型 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 甘 按钮 ， 弹 出 【 指 ”EE 

派 材料 】 对 话 框 ， 如 图 2-54 所 示 。 r 
模型 ， 在 【材料 列表 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 库 材料 ]， 选 “ 兹 时 可 
中 【材料 】 下 的 【Steel], 单 击 【 复 制 选 定 材料 】 轴 庆 v 
钮 ， 弹 出 li 性 材料】 对 话 框 。 在 【名 称 - 描述】 | 总 rr 
中 输入 【Q235】, 将 【质量 密度 (RHO) 】 0 【继承 国王 
的 值 (无 替代 ) 】 国 修 故 为 【 蔡 代 的 值 】 图 , 将 【 场 】 | De 
修改 为 【表达 式 】 1 【 7.83e - 5]， 【 单 | 有 sss PT 


位 】 选 择 【kg/mm3]】; 将 【力学 】 选 项 卡 中 【 杨 氏 模 量 
(E)】 前 面 的 [总 承 的 从 (无 替代 )】 癌 修改 为 【替代 
的 值 ] 国 , 将 【 场 】 修 改 为 【表达 式 】 并 在 文本 框 中 输 
入 iy 【单位 】 选 择 【N/mm*2 (MPa) ] ， 按 照相 
同 的 方法 ， 修 改 【 泊 松 比 (NU)】 中 的 数值 为 【0. 274]】; 
将 【强度 】 选 项 卡 中 的 【 届 服 强度 】 前 面 的 【继承 的 值 
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2-54 【指派 材料 】 对 话 框 











(无 替代 ) 】 图 修改 为 【替代 的 值 ] 国 , 将 【 场 】 修 改 为 【表达 式 】 并 在 文本 框 中 输入 
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【235】,【 单 位】 选择 【N/mm*2 (MPa) 】， 设置 好 的 参数 如 图 2-55 所 示 单 击 两 次 【确定 】 
按钮 ， 完 成 吊 篮 材料 的 设置 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 六 > 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管理 器 】 对话 框 ,，【 创建】 
3 个 子 选项 【类 型 】 默 认为 【PSOLID】, 【名 称 】 默 认为 【PSOLID1】, 【标签 】 默 认为 【1]】， 
单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 。 在 【材料 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【Q235】， 其 他 
参数 均 为 默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-56 所 示 ， 返回 到 【物理 属性 表 管理 器 】 对 




























































































话 框 。 
六 | 各 向 同性 材料 | 
名 称 - 描述 和 
(a235 | 
标签 [ 4 
| 阐述 v 
家 系 Y 
分 类 Y 
属性 人 
日 e 一 | gVymmA^ 下 
物理 届 性 志 和 
强度 | 耐久 性 | 粘 泣 ee 
| | 弹性 常数 ^ 标签 
| B 属性 
[210000_ /mma(MPa) = 材料 国 
| 
广汉 从 比 CORDM 定义 用 PP 定义 区 
| 泊 松 比 (NU) [ESE B CORDM 绝对 加 
[24_ | 、 积分 网 络 默认 图 
| > 应 力 输出 位 置 默认 国 
重 置 为 默认 什 v| 积分 方案 黑 认 国 
卡片 名 称 ”MAT1 单元 类 型 STRUCTURAL | 
EE Ci EE 
图 2-55 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 图 2-56 【PSOLID】 对 话 框 








4) 单 击 工 具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 包 按钮， 弹出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ，[ 单元 拓扑 
结构 】 的 各 个 选项 保留 默认 设置 ，【 物理 属性 】 下 的 类 型 默认 为 【PSOLID】], 在 【 Solid 
Property】 下拉 列表 框 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID1】， 网 格 名 称 默 认为 【Solid (1)】, 单 击 
【确定 】 按 钮 。 

(3) 划分 有 限 元 模型 网 格 

1) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】. 仿 按 钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 如 
图 2-57 所 示 。 在 图 形 窗 口中 单 击 吊 篮 模 型 ， 单 元 类 型 默认 为 【CTETRA (10) ] ， 单 击 【 单 
元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 绢 按钮 , 【单元 大 小 】 文 本 框 内 的 默认 数值 为 【9. 41】， 
考虑 到 吊 篮 模型 形状 、 尺 二 比较 大 ， 将 该 数值 修改 为 【6】， 取 消 匀 选 【目标 收集 器 】 下 面 
的 【自动 创建 】 复 选 框 ， 使 得 【网 格 收集 器 】 右 侧 的 选项 默认 为 上 述 操作 生成 的 【Solid 
(1)】， 勾 选 【网 格 设置 】 选 项 卡 中 的 【自动 修复 有 故障 的 单元 】 复 选 框 ， 其 他 参数 保留 默 
认 设 置 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 吊 篮 模型 划分 网 格 的 操作 。 划 分 网 格 后 的 模型 如 图 2-58 
所 示 ， 被 分 割 面部 分 的 网 格 与 其 他 网 格 之 间 有 明显 的 分 界线 。 
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人 林 | 3D 四 面体 网 格 BE 
选择 体 (1) Ee 
单元 属性 人 
ee [Ero BE 
网 格 参数 人 
单元 大 小 mm - 
回 兰 试 自由 映射 网 格 划分 
网 格 质量 选项 v 分 界线 
网 格 设置 vy 
模型 清理 选项 
目标 收集 器 人 
回 自动 e 键 
网 格 收集 各 so ““] 图 
预览 Yiv 
[了 [有 | [mn 
图 2-57 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 图 2-58 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 





2) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 侈 按钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 选 择 整个 吊 篮 
模型 ,检查 单元 质量 的 部 件 ， 在 【常规 几何 检查 】 和 【系统 检查 】 中 设置 检查 的 参数 值 ， 
在 【输出 设置 】 中 的 【输出 组 单元 】 与 【报告 】 中 选择 【失败 】， 将 划分 失败 的 网 格 以 显 
示 和 报告 的 形式 输出 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 【信息 】 对 话 框 ， 提 示 【0 个 失败 单元 ，0 
个 警告 单元 ] ， 在 图 形 窗口 的 模型 中 也 没有 出 现 警 示 符 号 ， 说 明 该 吊 篮 模型 的 网 格 划 分 质量 
很 好 ， 无 需 再 细 化 ,关闭 【信息 】 对 话 框 。 

(4) 创建 仿真 模型 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 ， 右 击 【 Diaolan_feml. fetm】 节 点 ， 找 到 【显示 仿 
真 】 命 令 并 选择 【Diaolan_siml. sim】 节点， 进入 仿真 模型 操作 环境 。 

2) 施加 边界 固定 约束 。 

a) 选择 工具 栏 中 【约束 类 型 】 色 中 的 【固定 约束 】 国 命令， 弹出 【国定 约束 】 对话 
框 ， 如 图 2-59 所 示 。 默 认 名 称 为 【Fixed (1)】， 在 【模型 对 象 】 中 选择 分 割 好 的 两 个 平 
面 ， 即 图 2-44 所 示 的 【固定 面 1】 及 【国定 面 2】 平 面 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 添 加 好 固定 
约束 ， 添 加 完 固定 约束 后 的 效果 如 图 2-60 所 示 。 
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图 2-59 【固定 约束 】 对话 框 图 2-60 ”添加 完 固 定 约束 后 的 效果 示意 图 
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b) 在 图 形 窗口 单 击 上 述 用 户 定 义 约束 符号 ,使 之 变 为 红色 ， 右 击 并 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 【编辑 显示 】 命 令 ， 弹 出 【边界 条 件 显 示 】 对 话 框 ， 如 图 2-61 所 示 , 将 【显示 模 
式 】 由 【展开 】 切 换 为 【 折 蕉 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 可 以 观察 到 该 符号 变 得 简洁 了 。 

3) 施加 边界 对 称 约束 。 

选择 工具 栏 中 【约束 类 型 】 侈 中 的 【对 称 约束 】 色 命令 ， 弹 出 【对 称 约束 】 对话 框 ， 
如 图 2-62 所 示 。 默 认 名 称 为 【Symmetric (1)】， 在 【模型 对 象 中 】 选 择 两 个 拆 分 体 截面 
(如 图 2-53 所 示 ) ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 对 称 约束 的 施加 ， 效 果 如 图 2-63 所 示 。 
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图 2-61 【边界 条 件 显 示 】 对 话 框 2-62 【对 称 约束 】 对话 框 














4) 施加 风 压 压力 。 

单 击 工具 栏 中 【载荷 类 型 】 鲁 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 单 击 其 中 的 【压力 】 吾 按钮 ， 弹 
出 图 2-64 所 示 的 对 话 框 。【 类 型 】 默 认为 【2D 单元 或 3D 单元 面 上 的 法 向 压力 ] , 【名 称 】 
默认 为 【Pressure (1) ] ， 在 图 形 窗口 中 选择 【 风 压 承受 面 ] ， 在 【 幅 值 】 下面 【压力 】 碳 
侧 的 下 拉 列 表 框 中 选择 【表达 式 】， 在 文本 框 中 输入 【6e -4】，[【 单 位 】 切 换 为 【N/mm”2 
(MPa) ] ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 吊 篮 风 压 压 力 的 施加 。 





























鼠 | 压 万 EE 
类 型 和 | 
上访 2D 间或 3D 单元 画 上 的 法 向 压力 = | 
名 称 Y 
神 型 对 象 于 

器 组 引用 
| 选 所 得 (1) 有 
| 回 
| 排除 Y 
幅 值 人 
| 巧 
G04 __N/ 
分 布 Y 
卡片 名 称 ”PLOAD4 
取消 





























图 2-63 ”施加 对 称 约束 后 的 模型 示意 图 图 2-64 【压力 】 对 话 框 
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: 
IN 
山 





提示 

风 压 压力 取 吊 篮 在 承受 8 级 大 风 标 准 下 所 受到 的 压力 值 ， 其 大 小 为 600 Pa。 

5) 施加 重力 载荷 。 

单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 志 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 重 力 】 名 命令 ， 弹 出 
图 2-65 所 示 的 对 话 框 ,【 类 型 】 默 认为 【 幅 值 和 方向 ] ，【 名 称 】 默 认为 【Gravity (1)】， 
【模型 对 象 】 和 【 幅 值 】 保 留 默认 设置 ，【 方 向 】 下 的 【指定 矢量 】 为 骂 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 ， 完 成 对 吊 篮 重力 的 施加 。 边 界 条 件 施加 完成 后 , 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 新 增 
了 相关 的 数据 节点 ， 如 图 2-66 所 示 。 


























































































































人 
二 幅 值 和 方向 a 
- 加 仿真 导航 器 2 
名 称 Y 人 疯 信 
模型 对 象 人 区 区 域 | se 
有 jz 四 场 > 
gd 国 机 仿真 对 象 客 器 上 
四 -加 六 载 税 容器 Er 
归 售 全 团 ®@ Pressure(1) Es 
加 速度 表达 式 Ea 轿 @ Gravity(1) 
回扣 区 
回 e Fixed(1) 好 
方向 人 5- 量 Solution 1 王国 
国 夫 仿真 对 象 3 
指定 矢量 Eg EE 和 5 回 反 约 束 [9 
回 ®@ Fixed(1) -一 
a 日 -部 Subcase - Static Loads 1 he- 
Ele ele se 历 
过 结果 - 他 
图 2-65 【重力 】 对话 杠 图 2-66 仿真 导航 器 新 增 的 节点 
(5) 求解 





1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【求解 】 恩 命令， 弹出 【求解 】 对 话 框 。 单 击 【 编 辑 解 算 方案 属性 】 按 钮 ， 弹 出 【 编 
辑 解 算 方案 】 对 话 框 ， 关 闭 【 预 览 解 算 方案 设置 】 子 项 【迭代 求解 器 】， 单 击 【 工 况 控制 】 
选项 卡 【 Contact Parameters】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 量 按钮 ， 弹 出 【接触 参数 】 对 话 框 。 
将 【接触 状态 】 切换 为 【从 初始 开始 】, 将 【初始 穿 透 / 颖 除 】 切 换 为 【 设 为 零 ] ， 单 击 
【 确定】 按钮 ， 返 回 到 【 编辑 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 再 次 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 到 【求解 】 
对 话 框 。 

2) 单 击 【求解 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ， 待 完成 作业 分 析 后 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 
双击 出 现 的 【结果 】 节 点 ,进入 后 处 理 分 析 环 境 。 

(6) 后 处 理 ， 分 析 吊 篮 模型 的 变形 和 应 力 情况 

1) 在 【后 处 理 导 航 古 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 展 开 【Subcase - Bolt Pre - Load】 一 【位 移 
-节点 的 】 一 【 幅 值 ] ， 可 以 查看 吊 篮 整体 变形 情况 ; 展开 【应 力 -单元 节点 的 】] ， 选 择 
【Von Mises】 节 点 ， 可 以 查看 吊 篮 模型 的 Von Mises 应 力 分 布 情况 ， 如 图 2-67 和 图 2-68 
所 示 。 
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m 0.0170 门 3.698 
0.0156 2 3.390 
0.0141 3.082 
0.0127 2.774 
0.0113 2.466 
0.0099 2.157 
0.0085 1.849 
0.0071 1.541 
0.0057 1.233 
0.0042 0.925 
0.0028 四 0.616 
j0014 同 局， 
局 和 oo 980 
单位 二 mm 单位 三 Nimm 和 2(MPa) 
图 2-67 吊 锯 的 整体 变形 位 移 云 图 图 2-68 吊 篮 的 Von Mises 应 力 云图 


























2) 吊 篮 应 力 的 最 大 值 与 最 小 值 可 以 通过 【 后 处 理 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 【云图 绘图 】 
的 【Post Viewl】 来 实现 ， 在 这 个 节点 命令 中 ， 可 以 通过 勾 选 【单元 】 复 选 框 显 示 和 查看 所 
关心 单元 的 结果 ; 通过 勾 选 【注释 】 命 令 中 的 【Minimum】 和 【Maximum】 复 选 框 在 窗口 
中 显示 计算 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 如 图 2-69 所 示 。 也 可 以 通过 单 击 窗口 中 的 【新 建 注 
释 】 区 按钮 显示 和 查看 所 关心 的 【N 个 最 大 结果 值 】 和 【N 个 最 小 结果 值 ] ， 通 过 【 拖 动 
注释 】 负 按钮 来 放置 和 调整 最 大 值 与 最 小 值 的 位 置 。 

3) 选择 【首选 项 】 下 的 【可 视 化 】 命 令 ， 弹 出 【可 视 化 首选 项 】 对 话 框 ， 如 图 2-70 
所 示 。 在 【视图 /屏幕 】 选 项 卡 下 的 【部 件 设置 (适用 于 所 有 可 旋转 视图 ) 】 中 ， 取 消 勾 选 
【显示 视图 三 重 轴 】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 去 除 视图 窗口 中 的 三 重 轴 图 案 ， 这 样 
可 以 方便 地 查看 被 三 重 轴 遮 掉 的 数字 ， 如 图 2-71 所 示 。 




































































同 3.698 仔 | 可 视 化 首选 项 区 
号 3.390 本 
3.082 
2.774 
me 请 这 和 图 = 弄 
2.466 
2.157 Maximum 法 没 于, 
Elsment 9168, Node 56125 oy 100 
1.849 3.698 Nimm^2(MPa) 适合 百分比 有 
1.541 50 100 
机 \ 门 显示 或 隐藏 时 适合 
We \ 口 全 时 准 直 适合 
el 0.925 \ 门 适 合 工作 截面 
0.616 Minimum 门 使 用 适合 的 组 件 包容 块 
岗 as Element 21498, Node 34694 站 后 用 自动 Z 苗 切 下 面 更 新 以 适合 
局 308 0.0001 Nimm*2(MPa) 问 ] 为 组 件 禁 用 自动 Z 前 切 平面 更 新 
& 
RS 
图 2-69 吊 篮 的 Von Mises 应 力 最 大 值 及 最 小 值 云图 图 2-70 【可 视 化 首选 项 】 对话 框 





4) 可 以 在 工具 栏 菜单 上 单 击 【 标 识 结 果 】 有 按钮 来 查看 自己 关心 的 模型 部 位 的 分 析 结 
果 ， 也 可 以 单 击 工 具 栏 菜单 上 的 【播放 】 下 按钮 来 查看 模型 变形 位 移 及 应 力 变化 的 情况 。 
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2.774 
2.466 
2 157 Maximum 
2.15 \ Elament 9168, Node 56125 
1.849 、 [3.698 Nimm"2(MPa) 
1.541 N 
1.233 ; 
[| Minimum 


Element 21498, Node 34694 
0.0001 Nimm*2(MPa) 





单位 Nimm^2lMPa) 





图 2-71 去 掉 三 重 轴 的 Von Mises 应 力 最 大 值 及 最 小 值 云图 


单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 宣 按 钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 完 成 此 次 计算 任 
务 的 操作 。 

上 述 实例 模型 源 文件 和 相应 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD \Part\Part_CAE _finish\ 
Ch02_Diaolan 文件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD\AVI\Ch02_ 
Diaolan. AVI。 


2.2.4 

1) 本 实例 通过 对 一 个 完整 的 循环 对 称 零件 进行 分 割 ， 利 用 拆 分 体 进行 3D 网 格 划分 。 
再 通过 对 称 约束 功能 ， 减 少 一 半 的 模型 网 格 划分 及 计算 工作 量 。 

2) 为 了 说 明 采 用 对 称 约束 功能 在 减少 计算 规模 上 具有 的 优势 ， 本 实例 采用 传统 的 整体 
3D 实体 单元 网 格 划分 方法 进行 分 析 操 作 ， 在 边界 约束 条 件 和 加 载 条 件 一 致 的 前 提 下 ， 计 算 
的 变形 位 移 云 图 和 应 力 云图 结果 分 别 如 图 2-72 和 图 2-73 所 示 。 显 然 ， 从 计算 结果 数值 来 
看 ， 两 种 方法 的 计算 精度 非常 接近 。 











四 0.0230 4.291 
国 0.0211 国 3.933 
0.0192 3.576 
0.0173 3.218 
0.0154 2.861 
0.0134 2.503 
0.0115 2.146 
0.0096 1.788 
0.0077 1.430 
国 0.0058 加 1.073 
加 0.0038 四 0.715 
加 0.0019 "| 0.358 
0.0000 0.000 
单位 =mm 单位 = Nimm^2(MPa) 
2-72 ”直接 划分 实体 单元 后 的 计算 位 移 云 图 2-73 ”直接 划分 实体 单元 后 的 计算 应 力 云图 
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2.3 本章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 回转 类 轴 对 称 结 构 、 约 束 对 称 类 零件 的 两 个 有 限 元 分 析 实 例 的 操作 流 
程 ， 重 点 对 “ 轴 对 称 分 析 ” 分 析 类 型 及 【对 称 约束 】 命 令 应 用 中 的 工作 流程 、 主 要 选项 和 
参数 设置 作 了 介绍 ， 为 实际 工程 中 对 称 类 零件 和 装配 模型 的 有 限 元 分 析 提 供 了 基本 的 方法 。 
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第 3 章 多 载荷 条 件 静 力学 实例 
精 讲 一 一 发 动机 连 杆 分 析 


本 章 内 容 简介 

本 实例 以 汽车 发 动机 连 杆 部 件 为 研究 对 象 ， 在 建立 有 限 元 模型 和 定义 边界 约束 条 件 的 基 
础 上 ， 依 次 创建 了 最 大 拉 伸 状态 、 最 大 压缩 状态 、 施 加 螺栓 预 紧 力 及 过 和 装配 共 4 个 子 工 况 
的 仿真 模型 。 利 用 NX Nastran 提供 的 线 弹 性 静 力 学 解 算 絮 进 行 解 算 ， 既 可 以 对 每 个 子 工 况 
条 件 的 解 算 结果 进行 分 析 ， 还 可 以 对 子 工 况 进 行 任意 组 合 ， 快 速 解 算 出 各 个 组 合 载荷 工 况 条 
件 下 的 结果 ， 为 比较 和 分 析 各 个 子 工 况 及 其 组 合 工 况 对 发 动机 连 杆 力学 性 能 影响 规律 的 研究 
提供 了 便利 。 


3.1 基础 知识 


结构 线性 静 力 学 分 析 是 产品 /零件 结构 分 析 最 为 基础 的 部 分 ， 主 要 用 于 解 算 线性 和 某 些 
非 线 性 〈 例 如 缝 除 和 接触 单元 ) 结构 的 问题 ,用 于 计算 结构 或 者 零 部 件 中 由 于 静态 或 者 稳 
态 载荷 而 引起 的 位 移 、 应 变 、 应 力 和 各 种 作用 力 。 这 些 载荷 可 以 是 外 部 作用 力 和 压力 、 稳 态 
惯性 力 (重力 和 离心 力 )、 强 制 ( 非 零 ) 位 移 、 温 度 〈 热 应 变 ) 。 

UG NX 高 级 仿真 支持 的 线性 静 力 学 分 析 的 解 算 表 主要 有 : 

1) NX Nastran - SOL 101 Linear Statics - Global Constraints ， 全 局 约束 : 该 解 算 器 可 以 创 
建 具有 唯一 载荷 的 子 工 况 ， 但 是 每 个 子 工 况 均 使 用 相同 的 约束 条 件 〈 包 括 接触 条 件 ) 。 

2) NX Nastran - SOL 101 Linear Statics - Subcase Constraints， 多 个 约束 : 该 解 算 器 可 以 
创建 多 个 子 工 况 ， 每 个 子 工 况 既 包含 唯一 的 载荷 又 包含 唯一 的 约束 ,设置 不 同 子 工 况 参数 并 
提交 解 算 作 业 时 ， 解 算 器 将 在 一 次 运行 中 求解 每 个 子 工 况 。 

3) NX Nastran -SOL 101 Super Elements: 该 解 算 器 主要 用 来 求解 超 单元 的 线性 静态 分 析 。 


3.2 问题 描述 


图 3-1 为 汽车 发 动机 连 杆 部 件 示意 图 ， 图 3-2 为 连 杆 曲轴 系统 的 工作 示意 图 。 为 了 操 
作 的 简便 性 ， 本 书简 化 了 连 杆 组 的 连 杆 轴瓦 、 连 杆 小 头 衬 套 ， 保 留 了 受 螺栓 预 紧 力 的 连接 螺 
栓 。 本 例 使 用 的 连 杆 部 件 主要 由 连 杆 主体 、 连 杆 盖 以 及 起 连接 作用 的 连接 螺栓 装配 而 成 。 

发 动机 连 杆 用 于 连接 活塞 与 曲轴 ， 并 把 活塞 承受 的 气体 压力 传递 给 曲轴 ， 使 活塞 的 往复 
运动 变 成 曲轴 的 旋转 运动 。 发 动机 连 杆 组 工作 时 所 受到 的 载荷 极其 复杂 ， 主 要 承受 活塞 顶部 
的 气体 压力 及 惯性 力作 用 ， 这 些 力 的 大 小 和 方向 是 周期 变化 的 ， 因 此 连 杆 受到 的 载荷 有 压 
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缩 、 拉 伸 和 弯曲 等 交 变 载 敬 ， 本 例 中 所 使 用 的 载荷 主要 提取 了 工作 中 两 种 极限 工 况 (最 大 
拉 伸 与 最 大 压缩 ) ， 同 时 考虑 装配 工艺 对 连接 的 影响 (螺栓 预 紧 力 及 过 盘 装 配 接 触 应 力 ) ， 
计算 载荷 如 表 3-1 所 示 。 












































图 3-1 连 杆 部 件 装 配 模型 图 3-2 连 杆 曲轴 系统 示意 图 
表 3-1 连 杆 组 所 承受 的 载荷 

了 况 最 大 拉 伸 工 况 最 大 压缩 工 况 
小 头 端 7000 N 小 头 端 81 000 N 
载 栓 六 小 大 头 端 12 000 N 大 头 端 12 500 N 
工 况 螺栓 预 紧 力 装配 过 和 刍 接 触 力 

示意 图 

a | 小 头 端 6. 5 MPa 
载荷 大 小 顶 紧 力 340 N 大 头 端 1.6 MPa 











本 例 中 采用 线 弹 性 静 力 计算 连 杆 的 极限 刚度 与 强度 ， 并 考察 不 同 工 作 状态 〈 不 同 工 况 ) 
及 装配 工艺 对 连 杆 强度 与 刚度 的 影响 ， 从 而 为 连 杆 组 设计 和 优化 提供 必要 的 依据 。 


3.3 问题 分 析 


1) 首先 要 分 析 所 研究 的 对 象 、 目 的 、 载 荷 与 约束 状态 。 本 实例 中 主要 研究 连 杆 组 的 静 
强度 与 静 刚 度 问 题 ， 由 于 连 杆 组 是 在 一 个 平面 内 运动 工作 的 ， 因 此 约束 住 连 杆 体 的 中 间 部 位 
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即 可 ,其 承受 的 极限 载 集 主要 作用 在 连 杆 组 的 大 头 孔 、 小 头 孔 的 内 壁 。 

2) 螺栓 连接 使 用 螺栓 单元 ， 建 立 在 连 杆 体 与 大 端的 连接 孔 内 ， 对 其 施加 轴 向 预 紧 力 。 

3) 极限 压缩 与 拉 伸 载荷 实际 作用 在 孔 壁 的 一 半 部 位 ， 呈 余弦 规律 分 布 ; 但 在 本 例 中 ,为 了 
简化 分 析 ， 在 小 头 孔 、 大 头 孔 中 使 用 局 部 圆柱 坐标 系 ， 施 加 径 向 的 载荷 近似 于 余弦 载荷 。 
以 参考 本 书 第 6 章 内 容 ) ; 但 在 本 例 中 ， 给 定 了 内 孔 面 压力 载荷 ， 来 替代 装配 过 盘 量 所 仿真 
生成 的 过 鳃 接触 压力 。 

5) 本 实例 要 考察 的 分 析 因 素 较 多 ， 因 此 在 求解 之 前 建立 各 个 独立 载荷 的 工 况 模型 ， 求 
解 后 再 根据 分 析 需 要 ， 选 择 相 应 子 工 况 载荷 的 组 合 ， 利 用 组 合 功能 快速 查看 组 合 工 况 下 的 求 
解 结果 。 


3.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD\Part\Part_CAE_Unfinish\Ch03_Connecting Rod \ Ch03 
_Connecting Rod. prt， 调 出 图 3-3 所 示 的 连 杆 组 装配 实体 模型 (在 UG NX 高 级 仿真 中 ， 不 必 
建立 螺栓 连接 实体 模型 ) 。 























图 3-3 连 杆 组 装配 模型 





(1) 创建 有 限 元 模型 的 解 算 方 案 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 碳 击 
【Connecting Rod. pt】 节点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【新 建 FEM 和 人 仿真】 命令， 弹出 【新 建 FEM 
和 仿真 】 对 话 框 ， 名 称 默认 为 【 ch03_Connecting Rod_feml. fem】 及 【ch03_Connecting Rod_ 
siml. sim】 【求解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 
限 元 模型 的 环境 。 注 意 在 【仿真 导航 需 】 窗口 出 现 了 相关 数据 节点 ， 可 以 查看 各 个 节点 的 含义 。 

2) 弹出 解 算 方 案 的 窗口 ， 默 认 所 列 参数 和 选项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(2) 设置 有 限 元 模型 基本 参数 

1) 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 外 按钮， 弹出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 如 图 3-4 所 示 。 
在 窗口 中 选中 连 杆 组 模型 (包括 连 杆 和 连 杆 盖 ) ， 在 【材料 】 列 表 框 内 单 击 【AISI_Steel_ 
4340】， 单 击 【 确 定 】 按钮 ， 完 成 连 杆 组 模型 材料 属性 的 设置 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 记 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管理 器 】 对话 框 。[【 创 
建 】3 个 子 选 项 【类 型 ]、【 名 称 】 和 【标签 】 保 留 默 认 设置 ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 
【PSOLID】 对 话 框 ， 如 图 3-5 所 示 , 在 【材料 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【AISIL_Steel 4340] ， 其 
他 参数 均 为 默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 到 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 
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物理 届 性 志 Px 
| 名 称 [FsoLiD1 | ] 
| 标签 4 
属性 人 
| coRDM 定 义 [Fax 国 
| CoRDM Ed 加 
| 积分 网络 黑 认 辐 
| 应 力 输 出 位 置 默认 加 
类 别 类 型 | L E 
| 积分 方案 默认 加 
| 单元 类 型 [STRUCTURAL ] 
[Ed] Css Ca 
3-4 定义 连 杆 组 材料 参数 3-5 定义 物理 属性 


3) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 转 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 如 图 3-6 
所 示 。【 单 元 拓扑 结构 】 的 各 个 选项 保留 默认 设置 ，[【 物理 属性 】 下 的 【类 型 】 默认 为 
【PSOLID】, 在 【实体 属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 上 述 设 置 的 【PSOLID1】， 网 格 名 称 默认 为 
【Solid (1) ]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 创 建 连 杆 组 的 网 格 收集 器 。 

(3) 划分 有 限 元 模型 网 格 

1) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 .从 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 。 在 图 
形 窗口 中 单 击 连 杆 模 型 ， 单 元 类 型 默认 为 【CTETRA (10) 】， 单 击 【 单 元 大 小 】 右 侧 的 【 自 
动 单元 大 小 】 沙 按钮 。[ 单 元 大 小 】 的 文本 框 内 的 默认 数值 为 【4.3】， 考 虑 到 连 杆 模型 形状 比 
较 复杂 ， 将 该 数值 修改 为 【3】。 取 消 勾 选 【 目 标 收集 器 】 下 面 的 【自动 创建 】 复 选 框 ,使 得 
【 网 格 收集 器 】 右 侧 的 选项 默认 为 上 述 操 作 生 成 的 【Solid (1)】, 勾 选 【网 格 设置 】 选 项 卡 中 
的 【自动 修复 有 故障 的 单元 】 复 选 枉 ， 其 他 参数 保留 默认 设置 ， 如 图 3-7 所 示 ， 单 击 【 应 用 ]】 
按钮 ， 完 成 连 杆 模型 划分 网 格 的 操作 。 















































人 禁 | 3D 四 面体 网 格 EE 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 全 
“7 选择 体 (7) 外 
单元 属性 全 
| 网 格 参数 全 
单元 拓扑 结构 全 单元 大 小 区 lm 
| 单元 放 ip 加 回 尝 试 自由 映射 网 格 划分 
收集 器 类 型 实体 ac 网 格 质量 选项 4 
网 格 设置 X 
i 模型 清理 选项 4 
| 类 型 PSOLID vw ee ~ 
| 一 | 口 和 反刍 
| | 实体 属性 [5] 网 辣 信 加 加 
| 名 称 [solidtl) | 预览 Ne 
Fi] Ca] CR] i EJ 








Hm 


图 3-6 【网 格 收集 器 】 对 话 杠 图 3-7 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 














2) 在 图 形 窗口 中 单 击 连 杆 盖 模 型 ， 连 村 盖 
单 击 【自动 单 元 大 小 】 消 按钮 ,在 【 单 
元 大 小 】 文 本 框 内 的 默认 数值 为 【31】， 
将 【网 格 收集 器 】 选 项 切换 为 【Sold 
(1)】， 勾 选 【 自动 修复 有 故障 的 单元 】 
复 选 框 ， 其 他 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 
【应 用 】 按 钮 ， 划 分 出 连 杆 盖 部 分 的 网 
格 。 可 以 使 用 编辑 显示 功能 来 编辑 各 个 
实体 网 格 显 示 的 颜色 ， 最 终 整个 连 杆 组 装配 模型 的 网 格 划 分 效果 如 图 3-8 所 示 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 阑 按钮， 弹出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 选 择 连 杆 与 连 
杆 盖 这 两 个 要 检查 单元 质量 的 部 件 ， 在 【常规 几何 检查 】 和 【求解 器 特定 几何 检查 】 中 设 
置 检查 的 参数 值 ， 如 图 3-9 和 图 3-10 所 示 。 在 【输出 设置 】 的 【输出 组 单元 】 与 【报告 】 
中 选择 【失败 】 ， 将 划分 失败 的 网 格 以 显示 和 报告 的 形式 输出 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 
【信息 】 对 话 框 ， 提 示 【120 个 失败 单元 ，0 个 警告 单元 】， 可 以 看 到 失败 单元 多 出 现在 小 曲 
面 的 部 位 ， 关闭 【信息 】 对 话 框 。 





连 杆 小 端 圆 孔 





3-8” 连 杆 组 整体 网 格 划分 效果 

































































要 | 单元 质量 J |X 
要 检查 的 单元 | 
Eh 
7 选择 对 象 (2) 9 
单元 标签 v 
检查 选项 人 | | 
@ 闭 告 和 错 江 限制 “ 〇 仅 湛江 限制 [全 站 全 
a er 计算 单元 边 大 小 图 
求解 器 特定 几何 检查 vy 单元 边 警 和 限制 错误 限制 
显示 设置 ey 回 最 大 尺寸 > 50 [loo re 
警告 的 颜色 回 最 |Rd 寸 < 1 1 ba im "| 昌 
错误 颜色 CC |] 求解 加 特定 几何 检查 
器 显示 单元 标签 | 
| 门 使 用 单元 类 型 特定 值 |[ 国 
人 
输出 设 轩 | 
ER 警告 限制 错爱 限 制 
输出 组 单元 失败 回 同和 KWNS 
报告 失败 加 网 雅 林 比 和 要 点 <= (0 vv 大 
检查 单元 网 体积 <= 0.01 Mmm.™ Ea 0 Mm.™ 
加 向 由 手 = 私 上 [0.002 | WW [2e-006 Ww 
和 回 尽 向 轴 对 称 < 0. 001 Wo 用 
图 3-9 ”定义 单元 质量 检查 选项 图 3-10 常规 几何 检查 与 求解 器 特定 几何 检查 参数 设置 












































4) 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 贺 按钮 ， 将 上 述 成 功 的 操作 结果 保存 下 来 。 


提示 


由 于 连 杆 、 连 杆 盖 几 何 形 状 较为 复杂 ， 型 面 中 存在 很 多 曲面 和 小 的 几何 特征 ， 在 没 


有 简化 特征 的 情况 下 划分 网 格 往往 会 出 现 失败 的 六 





元 ， 可 以 利用 【有 限 元 模型 检查 】 来 


检查 网 格 质量 。 通 常 ， 针 对 一 个 划分 好 网 格 的 模型 ， 允 许 划 分 失败 的 网 格 数量 一 般 约 占 
总 数 的 3% ,但 是 结构 上 的 一 些 关键 部 位 或 是 重点 考察 部 位 应 尽量 避免 出 现 失败 的 网 格 ; 
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如 果 出 现 失败 网 格 ， 则 应 对 网 格 进行 细 化 或 者 编辑 处 理 ， 否 则 会 在 失败 单元 处 形成 应 力 
集中 的 后 果 。 

(4) 建立 螺栓 连接 单元 

1) 单 击 腾 :按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 【螺栓 连接 】 驾 命 令 ， 弹 出 
图 3-11 和 图 3-12 所 示 的 【螺栓 连接 】 对 话 框 。 在 【类 型 】 中 选择 【 带 螺母 的 螺栓 ] ， 在 
【 头 】 下 的 【定义 头 依据 】 中 选择 【和 孔 边 ] ， 选 择 连 杆 几何 体 一 侧 螺栓 孔 的 端面 圆周 5 条 曲 
线 , 在 【螺母 】 下 的 【定义 螺母 依据 】 中 选择 【 孔 边 ] ， 选 择 连 杆 盖 外 侧 螺栓 孔 的 端面 圆 
周 2 条 曲线 ，[ 直径 】 默认 为 【14】， 单 位 选择 【mm]】。 





























































































































ER 加 
让 全 村 单元 A 
定义 头 依据 [3 图 [下 有 
回 | 米 ; CBAR é 
蛛网 直径 [4.2 比 图 至 sm 
也 百分比 120. 0000 目标 收集 器 个 
a | | 口 和 8 娃 上 
网 格 收 集 器 Bar Collector(1) Weds 
定义 曙 尽 依据 她 边 | | 
加 蛛网 连接 A 
央 交 直径 [二 图 人 次 
直径 ET mm 类 型 [ass 国 回 
使 用 弹 舌 单元 Y 目标 收集 器 入 
联接 平面 全 加 自动 创建 
加 在 联接 平面 创建 昕 网 网 格 收 集 器 None 加 
定义 联接 依据 了 过 己 二 一 一 一 
图 3-11 螺栓 连接 参数 设置 1 图 3-12 ”螺栓 连接 参数 设置 2 
2) 在 【螺栓 连接 】 对 话 框 的 【联接 平面 】 中 单 击 BE DE 
【选择 边 (5) ] ， 选 择 连 杆 盖 与 连 杆 接触 处 圆 孔 的 孔 边 本 
( 共 4 条 边 ， 连 杆 盖 与 连 杆 各 2 条 圆 孔 边 ) ， 在 【 杆 单 = 福 收 蘑 要 
元 】 的 【单元 属性 】 下 的 【类 型 】 中 选择 【CBAR 】， 忆 E 和 
4 示 则 的 【这 物理 属性 入 
在 下 面 的 【目标 收集 器 】 中 守 击 有 如 【新 建 收集 器 】 i 
国 按 钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 如 图 3-13 所 | 宣 胰 CE ONE 
示 。 单 击 【 棒 性 能 】 右 侧 的 【新 建物 理 项 】 阐 按钮 ， | 多 [Ber couectord)] | 
设置 图 3-14 所 示 的 单元 属性 。 单 击 【 前 截面 】 右 侧 的 Ei Cm | 
【显示 截面 管理 器 】 国 按钮 ， 弹 出 图 3-15 所 示 【 梁 截 es 
图 3-13 ”螺栓 1D 单元 网 格 属性 设置 


























面 管理 器 】 对 话 框 ， 单 击 【 创 建 截面 】 国 按钮 ， 弹 出 
图 3-16 所 示 的 对 话 框 。 在 【 尺 才 】 的 【DIML】 中 输入 【5]】， 单 位 默认 为 【mm]】， 单 击 
【确定 】 按 钮 ， 返回 至 【螺栓 连接 】 对 话 框 。 














到 

















必定 了] C3 


3-14 ”PBAR 单元 属性 设置 


























过 源 器 v 
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名 称 截面 类 型 
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预览 入 
| 口 珊 
E 关 厅 





EE 





图 3-15 【 深 截 面 管理 器 】 对 话 框 
【RBFE3 】 ， 





3) 在 【 杆 单元 】 对 话 框 【蛛网 连接 】 下 的 【单元 属性 】 中 选择 【类 型 】 为 


在 【网 格 收集 器 】 中 选择 对 应 的 网 格 收集 器 ， 单 击 【 应用】 按钮 ， 按 照 上 面 的 方法 完成 男 


外 一 侧 的 螺栓 连接 单元 。 最 终 的 有 限 元 模型 如 图 3-17 所 示 。 
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尺寸 人 
评估 截面 属性 
i SR/ 
[RE] [Bw 
图 3-16 ”定义 梁 截面 直径 
提示 
使 用 





【 螺 检 连接】 对话 框 可 以 指定 创建 螺栓 连接 需要 的 所 有 人 信息， 包括 螺 检 类 型 、 关 
键 螺 栓 尺 寸 以 及 为 了 对 螺栓 建 模 而 创建 的 梁 和 连接 单元 的 属性 。 由 于 使 用 了 NX Nastran 求 
解 器 ， 软 件 将 RBE2 单元 从 指定 的 边 投影 到 指定 的 面 ， 然 后 创建 RBE3 单元 ， 以 便 将 RBE2 


单元 绑 定 到 目标 网 格 节 点 上 。 


4) 在 导航 器 窗口 中 ， 注 意 观 察 上 述 步 骤 创 建 的 各 个 数据 节点 ， 以 及 相关 节点 之 间 的 从 属 


关系 。 


(5) 创建 仿真 模型 








器 











3-17 ”螺栓 连接 示意 
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1) 在 【仿真 导航 大 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【ch03_Connecting Rod_feml. fem】 节 点， 找到 
显示 仿真 】 选择 【ch03_Connecting Rod_siml. sim】 模型， 进入 仿真 模型 操作 环境 。 

2) 建立 接触 关系 : 在 工具 栏 中 单 击 【仿真 对 象 类 型 】 钵 按钮 ， 选 择 弹 出 的 【面对面 
粘 合 】 入 命令 ， 弹 出 【面对面 粘 合 】 对 话 框 ， 如 图 3-18 所 示 。[【 类型】 默认 为 【自动 配 
对 】， 单 击 【 创 建 自 动 面 对 】 选 项 下 面 的 【 面 对 (2)】 号 按钮 ， 弹 出 图 3-19 所 示 的 【Cre- 
ate Automatic Face Pairs】 对话 框 。 框 选 图 形 窗 口中 的 整个 模型 ， 此 时 对 话 框 的 【 面 (0)】 
选项 中 面 的 个 数 发 生 了 变化 , 【属性 】 中 各 个 选项 的 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 返 回 到 图 3-18 所 示 的 【面对面 烙 合 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 接触 属性 和 人 参 
数 的 设置 。 设 置 好 的 接触 模型 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-18 【面对面 粘 合 】 对 话 框 
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图 3-19 源 区 域 的 选择 


实际 应 用 中 ， 零 件 之 间 的 接触 都 是 非 线 性 的 ， 但 在 不 考察 接触 部 位 应 力 发 生变 化 的 情况 
下 ,通常 把 接触 非 线 性 问题 近似 为 线性 接触 问题 ， 从 而 降低 计算 的 难度 ， 并 减少 计算 的 
规模 。 

3) 施加 边界 约束 : 连 杆 组 在 一 个 平面 内 运动 ， 主 要 考察 的 部 位 是 连 杆 组 的 两 个 连接 轴 
孔 ， 可 以 选择 连 杆 组 运动 到 某 一 位 置 的 状态 作为 考察 对 象 ， 约 束 连 杆 体 长 度 方向 的 中 间 部 位 即 
可 。 选 择 工 具 栏 中 【约束 类 型 】 短 中 的 【固定 约束 】 鲜 俞 令 ， 弹 出 【Fixed (1) 】 对 话 框 ， 在 
【模型 对 象 】 中 勾 选 【组 引用 】 复 选 框 ， 如 图 3-21 所 示 。 单 击 右 侧 的 【新 建 组 】 陆 按钮 ， 弹 
出 图 3-22 所 示 的 【编辑 组 】 对话 框 ， 在 窗口 模型 中 选择 靠近 连 杆 小 端 圆 孔 中 间 部 位 ， 单 击 
【确定 】 按 钮 两 次 ， 添 加 好 固定 约束 ,约束 效果 如 图 3-23 所 示 。 

4) 在 模型 上 选择 并 单 击 上 述 定义 的 约束 符号 ， 使 之 变 成 红色 ， 单 击 右键 并 从 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 【 编辑 显示 】 命 令 ， 弹 出 【边界 条 件 显 示 】 对 话 框 ， 将 【 显示 模式 】 由 【 展 
开 】 切 换 为 【 折 和 县 】， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 可 以 观察 到 约束 符号 变 得 简洁 了 。 

上 面 完 成 了 模型 共同 边界 约束 条 件 的 创建 ， 下 面 根据 分 析 的 具体 要 求 创建 和 定义 加 载 的 
各 个 子 工 况 及 其 参数 ,求解 后 根据 需要 对 相关 子 工 况 进行 组 合计 算 。 
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单元 标签 v 
节点 标签 v 
名 称 会 
[er 
3-22 【编辑 组 】 对话 框 3-23” 连 杆 组 的 固定 约束 
(6) 创建 载 集 


1) 施加 螺栓 预 紧 力 。 


单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 点 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 其 中 的 【螺栓 预 紧 力 】 壁 
命令 ,弹出 【螺栓 预 紧 力 】 对 话 框 ， 如 图 3-24 所 示 。【 类 型 】 默 认为 【1D 单元 上 的 力 】， 
【名 称 】 默认 为 【Bolt Pre - Load (1)】， 选择 上 述 定 义 好 的 2 个 螺栓 单元 〈 既 可 以 在 模型 上 
选择 螺栓 单元 ， 也 可 以 在 导航 器 窗口 中 选择 相应 的 节点 ) ， 在 【 幅 值 】 中 的 【 力 】 文 本 框 中 
输入 【340】， 单 位 默认 为 【N】， 对 螺栓 单元 施加 沿 轴 向 的 预 紧 力 。 施 加 螺栓 预 紧 力 后 的 模 
型 效果 如 图 3-25 所 示 (隐藏 了 连 杆 盖 几 何 体 和 网 格 ) 。 

提示 

使 用 螺栓 预 紧 力 可 将 预 载荷 施加 在 有 限 元 建 模 的 螺栓 或 预 紧 件 上 ， 可 与 其 他 工作 载荷 一 
起 应 用 ， 以 便 分 析 螺 栓 中 可 能 发 生 的 接触 状况 ， 或 计算 由 这 些 载 荷 组 合 产生 的 应 力 。 

2) 施加 过 一 接 触 压力 。 

a) 首先 对 连 杆 组 小 端 圆 孔 施加 过 盘 接 触 压 力 。 单 击 工具 栏 中 【载荷 类 型 】 瞩 按钮 右 侧 
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的 下 拉 按 钮 ， 选 择 其 中 的 【压力 】 马 命令 ， 弹出 图 3-26 所 示 的 对 话 框 。【 类 型 】 默 认为 
【2D 单元 或 3D 单元 面 上 的 法 向 压力 ] ，[【 名 称 】 中 输入 【 Contact Pressure (1) ] ， 在 【模型 
对 象 】 中 选择 连 杆 组 小 端 圆 孔 的 内 表面 ,在 【 幅 值 】 的 【压力 】 中 选择 【表达 式 】 输 入 方 
式 ， 输 入 【6.5】， 单 位 选择 【Nmnm2 (MPa) ] ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 对 连 杆 组 小 端 圆 
和 孔 过 刍 接 触 压力 的 施加 。 


辐 | 坚 种 预 紧 广 
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螺栓 单元 符号 

















图 3-24 连 杆 组 施加 螺栓 预 紧 力 图 3-25 ” 连 杆 组 的 螺栓 预 紧 力 

b) 接 下 来 对 连 杆 组 大 端 圆 孔 施 加 过 盘 接 触 压力 。 如 图 3-27 所 示 ，【 类 型 】 默 认为 
【2D 单元 或 3D 单元 面 上 的 法 向 压力 ] ,在 【名 称 】 中 输入 【Contact Pressure (2)】, 在 【 模 
型 对 象 】 中 选择 连 杆 组 大 端 圆 孔 的 内 表面 , 在 【 幅 值 】 的 【压力 】 中 选择 【表达 式 】 输 入 
方式 ,输入 【1.6】， 单 位 选择 【N/mm*2 (MPa) ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 对 连 杆 组 大 端 
圆 孔 的 过 从 接 触 压 力 的 施加 。 
































































































| 3-20 








连 杆 组 小 端 圆 孔 施 加 过 盘 接 触 压 力 














可 | 导 旋 EE 
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图 3-27 连 杆 组 大 端 加 孔 施 加 过 盘 接 触 压力 





EE 





3) 施加 最 大 压缩 载 丛 。 

a) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 息 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 其 中 的 【 力 】 记 命令 ， 
弹出 【 力 】 对 话 框 。【 类 型 】 默 认为 【 幅 值 和 方向 ] ， 在 【名 称 】 中 输入 【Max Compressure 
Force (1) 】， 在 【模型 对 象 】 中 选择 连 杆 组 小 端 圆 孔 靠近 连 杆 体 的 半圆 内 表面 ， 在 【 幅 值 】 
的 【 力 】 中 选择 【表达 式 】 输 入 方式 ,输入 【81000】， 单 位 选择 【N】, 在 【方向 】 中 单 
击 【 自 动 判断 的 矢量 】 留 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 - YC】 如 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 
成 活塞 种 头 对 连 杆 组 小 端 圆 孔 接触 半圆 压力 的 施加 ， 如 图 3-28 所 示 。 

b) 【类 型 】 默 认为 【 幅 值 和 方向 ] ， 在 【名 称 】 中 输入 【Max Compressure Force (2)】， 
在 【模型 对 象 】 中 选择 连 杆 组 大 端 圆 孔 靠 近 连 杆 体 半圆 的 内 表面 ,在 【 幅 值 】 的 【 力 】 中 
选择 【表达 式 】 输 入 方式 , 输入 【12500】， 单 位 选择 【N】, 在 【方向 】 中 单 击 【自动 判断 
的 矢量 】 二 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【YC]】 至 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 曲轴 对 连 杆 体 
大 端 圆 孔 接触 半圆 压力 的 施加 ， 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-28” 连 杆 组 小 端 圆 孔 施 加 压力 图 3-29” 连 杆 组 大 端 圆 孔 施加 压力 























c) 设置 好 连 杆 组 过 盘 接 触 压 力 和 最 大 压缩 载荷 的 效果 分 别 如 图 3-30 和 图 3-31 所 示 。 
大 端 圆 孔 面 压力 
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图 3-30， 连 杆 组 施加 过 和 盆 接 触 压 力 
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孔 最 大 压缩 载荷 











图 3-31 连 杆 组 最 大 压缩 载 答 


4) 施加 最 大 拉 伸 载 停 。 

a) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 上 起 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 其 中 的 【 力 】 已 命 令 ， 
【类 型 】 默 认为 【 幅 值 和 方向 ] ， 在 【名 称 】 中 输入 【Max Tensile Force (1)】, 在 【模型 对 
象 】 中 选择 连 杆 组 小 端 圆 孔 远离 连 杆 体 的 半圆 内 表面 ,在 【 幅 值 】 的 【 力 】 中 选择 【表达 
式 】 输 入 方式 , 输入 【7000】， 单位 选择 【N]】， 在 【方向 】 中 单 击 【 自 动 判断 的 矢量 】 团 
按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ,选择 【YC】 到 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 活塞 冲 头 对 连 杆 组 小 端 贺 
孔 接触 半圆 拉力 的 施加 ， 如 图 3-32 所 示 。 

pb)【 类 型 】 默 认为 【 幅 值 和 方向 ] ， 在 【名 称 】 中 输入 【Max Tensile Force (2)】, 在 
【模型 对 象 】 中 选择 连 杆 组 大 端 圆 孔 远 离 连 杆 体 半圆 的 内 表面 ， 在 【 幅 值 】 的 【 力 】 中 选 
择 【表达 式 】 输 入 方式 , 输入 【12000】， 单 位 选择 【N】, 在 【方向 】 中 单 击 【 自动 判断 的 
矢量 】 留 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 - YC】 到 , 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 曲轴 对 连 杆 组 
大 端 圆 和 孔 接触 半圆 拉力 的 施加 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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5) 单 击 【 仿 真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 的 【载荷 容器 】， 可 以 查看 和 修改 上 述 载荷 大 小 ， 
施加 的 过 到 接 触 压 力 、 最 大 压缩 载荷 、 最 大 拉 伸 载荷 如 图 3-30、 图 3-31 和 图 3-34 所 示 。 





多 载 葵 条 件 静 力学 实例 精 讲 一 一 发 动机 连 杆 分 析 





自 此 ,完成 了 所 有 载荷 的 创建 和 施加 操作 。 
大 端 圆 孔 最 大 拉 伸 载 荷 














小 端 圆 孔 最 大 拉 伸 载荷 








图 3-34 连 杆 组 最 大 拉 伸 载荷 

(7) 创建 分 析 子 工 况 。 

1) 创建 螺栓 预 紧 力 子 工 况 。 

在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 将 【Subcase - Static Loads (1)】 节 点 的 名 称 修改 为 
【Subcase - Bolt Pre - Load] ， 使 其 处 于 激活 状态 ， 将 【载荷 容器 】 下 的 【Bol Pre - Load 
(1)】 拖 动 到 【Subcase - Bolt Pre - Load】 子 工 况 的 【载荷 】 里 ， 这 时 【仿真 导航 器 】 窗 口 
分 级 树 中 的 节点 如 图 3-35 和 图 3-36 所 示 。 该 工 况 用 于 模拟 所 施加 的 螺栓 预 紧 力 对 连 杆 组 


















































时 的 作用 效果 。 
名 称 
求解 器 类 型 [MX NASTRAN | 
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温度 预 载 人 四- 轿 摊 约束 容器 
3 载 符 类 型 无 一 日 - 姓 Soro 7 
! == = 由 - 回 和 仿真 对 象 
力 预 载 人 5. 回 反 约束 
和 载荷 类 型 无 _ 区 回 @ Fixed(]) 
边界 条 件 场 评估 昌 -部 Swbcase - Bolt Pre-Load 
3.: 轿 失 载荷 
国 ®@ Bolt Pre-Load(?) 














图 3-35 创建 子 工 况 - 螺栓 预 紧 力 3-36 节点 及 其 名 称 修改 

2) 创建 过 钥 接 触 应 力 子 工 况 。 

在 图 3-36 所 示 的 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【 Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【新 建 子 工 况 】 唐 命令 ， 弹 出 【 解 算 步骤 】 对 话 杠 。 将 【人 解 算 方案 】 的 【名 
称 】 修 改 为 【Subcase - Contact Force】， 其 他 参数 和 选项 均 为 默认 设置 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 
后 观察 到 窗口 增加 【Subcase - Contact Force】 节点， 并 且 它 处 于 当前 激活 状态 〈 节 
点 显示 为 蓝 颜 色 )， 将 【载荷 容 需 】 下 的 【Contact Pressure (1)】 和 [ Contact Pressure 
(2)】 拖 动 到 [it 一 Contact Force】 子 工 况 的 【 载 集 】 里 。 该 工 况 用 于 分 析 过 盘 接 触 力 
对 连 杆 组 的 作用 效果 ， 如 图 3-37 所 示 。 
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3) 创建 最 大 压缩 力 子 工 况 。 
参照 上 面 的 操作 方法 ， J 【Subcase - Max Compression Pressure】 节点， 使 它 处 于 当前 激活 
状态 〈 节 点 显示 为 蓝 颜色 )。 将 【载荷 容器 】 下 的 【Max Compression Pressure (1)】 和 【Max 
Compression Pressure (2) 】 拖 动 到 【 Subcase - Max Compression Pressure】 子 工 况 的 【载荷 】 里 ， 
其 他 工 况 处 于 抑制 状态 。 该 工 况 用 于 分 析 连 杆 组 承受 最 大 相向 压缩 力 的 状态 ， 如 图 3-38 所 示 。 


























































































































厅 | 解 算 步 台 EE 可 | 解 算 步 了 [5 1X 
解 算 方案 和 | 解 算 方案 和 
| 名 称 名称 
| 求解 器 类 型 [NX NASTRAN 求解 器 类 型 [NX NASTRAN 
| 分 析 类 型 [结构 | 分 析 类 型 [结构 
解 算 方案 SOL 101 Linear Statics -~ Global Constraints 解 算 方案 SOL 101 Linear Statics - Global Constraints 
步骤 [于 工 部 -着 态 载荷 国 | 步 台 [ 子 工 兄 -静态 载荷 
属性 入 属性 入 
| 描述 | (©)| 描述 a 
| 加 将 步 饭 名 种 用 作 标签 将 步 叉 名 称 用 作 标 答 
标签 标 
| 输出 请 求 无 加 ” 国 国 输出 请 求 无 加 ”图 日 
工 况 控 制 用 户 定义 文本 无 加 ”图 品 工 况 控制 用 户 定义 文本 无 图 ”图 口 
| 温度 载荷 默认 值 (TEMPD) | 温度 载荷 默认 值 (TEMPD) c- 几 
温度 预 载 入 温度 预 载 入 
预 载荷 类 弄 无 站 载荷 类 型 无 四 
力 预 载 入 力 预 载 人 
| 巴 载 答 类 型 无 国 预 载荷 类 型 无 国 
边界 条 件 场 评估 4 边界 条 件 场 评 信 v 
Eo] ea | 
图 3-37 ”创建 子 工 况 - 过 盘 接 触 力 图 3-38 创建 子 工 况 - 最 大 压缩 力 




















4) 创建 最 大 拉 伸 力 子 工 况 。 

参照 上 面 的 操作 方法 ， 【Subcase - Max Tensile Force】 节 点， 并 且 它 处 于 当前 激活 
状态 (节点 显示 为 蓝 颜 色 )。 将 【和 载 集 容器 】 下 的 【 Max Tensile Force (1)】 和 【Max Ten- 
sile Force (2)】 拖 动 到 [be Tensile Force】 子 工 况 的 【载荷 】 里 ， 其 他 工 况 处 于 
抑制 状态 。 该 工 况 用 于 分 析 连 杆 组 承受 反 向 最 大 拉 伸 力 的 受 力 情况 ， 如 图 3-39 所 示 。 
图 3-40 为 创建 上 述 各 个 子 工 况 后 数据 节点 的 显示 状况 。 















































仿 | 解 算 步 李 SX 

和 解 算 方案 入 

Eee ex Tensile Force]h 

| 求解 器 类 型 [NX NASTRAN 

分 析 类 型 | 结构 

| 解 算 方案 [soL 101 Linear Statics - Global Constraints 

| 步 曲 子 工 部 -静态 载荷 _ 

HE 入 

| 过 器 9- BSubcase - Bolt Pre-Load 

| 和 5 拉 载 菏 

® Bolt Pre-Load(?) 

[二 无 国 国 团 日 .最 Subcase - Contact Force 

| 工 只 控制 用 户 定义 文 本 天 加 ”图章 = 拉 载 有 

| 温度 载荷 默认 值 TEMPD) 7 Co ® Contact Pressure(2) 

| ® Contact Pressure(]) 
温度 预 载 人 日 -最 Subcase -Max Compression Press.. 
| 预 载荷 类 型 无 站 日 性 载 向 

FR © Max Compressure Force(2) 
由 © Max Comressure Forcef]) 
| 预 载荷 类 型 无 四 9- 癌 Swbcase - Max Tensile Force 
边界 条 件 场 评估 Y 3- 轿 近 载 蘑 

轿 @ Max Tensile Forcef]) 
站 
ET EE 图 @ Max Tensile Force(2) 











图 3-39 创建 子 工 况 - 最 大 拉 伸 力 图 3-40 所 有 子 工 况 节 点 的 显示 
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5) 子 工 况 管理 与 组 合 使 用 。 

右 击 【Solution 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 子 工 况 管理 带 】 . 纪 命 令 ， 弹 出 【 子 工 况 
关联 管理 器 】 对 话 框 ， 如 图 3-41 所 示 ， 可 以 对 建立 的 子 工 况 进 行 管理 。 可 以 对 建立 的 各 个 
载 傈 进行 组 合 ,便于 考察 和 评估 连 杆 组 在 不 同 载 集 组 合作 用 下 的 强度 与 刚度 情况 。 也 可 以 对 O) 
建立 的 4 个 分 析 子 工 况 进行 运算 求解 ， 然 后 针对 计算 结果 进行 组 合 。 本 实例 使 用 后 面 的 方 
法 ， 先 考察 表 3-1 所 列 载荷 对 连 杆 组 的 影响 ， 然 后 将 载荷 进行 组 合 ， 考 察 多 载 向 共同 作用 
对 连 杆 组 的 综合 影响 。 

(8) 求解 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【求解 】 占 命令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 其 中 的 【编辑 解 算 方案 属 人 性】 按钮 ， 弹 
出 【 解 算 方案 】 对 话 框 。 关 闭 【 常 规 】 选 项 卡 下 面 的 【单元 近 代 求解 器 】; 单 击 【 工 况 控 
制 】 选 项 卡 ， 单 击 【 Contact Parameters】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 晴 按钮 ， 弹 出 【接触 参 
数 】 对 话 框 。 将 【接触 状态 】 切 换 为 【从 初始 开始 ] ， 将 【初始 穿 透 / 颖 际 】 切 换 为 【 设 为 
零 ]， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 返 回 到 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ,返回 到 【 求 
解 】 对 话 框 。 

2) 单 击 【 求 解 】 对 话 框 的 【确定 】 按 钮 ， 等 完成 分 析 作 业 后 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 双 
击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 进 入 后 处 理 分析 环 境 。 

3) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 新 出 现 了 【Subcase - Bolt Pre - Load】、 
【 Subcase - Contact Force】、[【 Subcase - Max Compression Pressure】 和 【Subcase - Max Tensile 
Force】4 个 节点 ， 展 开 【Subcase - Bolt Pre - Load】 节 点 后 如 图 3-42 所 示 。 也 可 以 展开 其 
他 子 工 况 节 点 ， 在 此 不 再 费 述 。 



















































































可 | 了 工交 关联 管理 器 [5 1x 
类 型 入 
| 就 向 回 
子 工 况 列表 人 后 处 理 导 航 器 
子 工 -…- Bolt Pre-Load(1) Contact Pressuwref]) Contact Pressure(2) 名 称 
] ~ x x 间 Ch03_Connecting Rod_sim] 
2 ~ ~ 昌 - 缀 忽 Solution ] 
3 Xx Xx Xx © Subcase - Bolt Pre-Load 
4 x x x 四 怒 位 移 -节点 的 
由 -名 旋转 -节点 的 
由 -名 应 力 -单元 的 
由 -名 应 力 -单元 节点 
由 -名 反作用 力 -节点 的 
和 9- 贸 反作用 力 并 -节点 的 
由 . Subcase - Contact Force 
[组 | [有 | [取消 | 由 - Subcase -Max Compression Pressure 
H. Subcase - Max Tensile Force 
图 3-41 子 工 况 管 理 器 对 话 框 图 3-42 【后 处 理 导 航 絮 】 窗 口 的 分 级 树 




















(9) 后 处 理 : 分 析 4 种 载荷 对 连 杆 组 产生 的 变形 和 应 力 影 响 

1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 单 击 【 Subcase - Bolt Pre - Load】 节 点 ， 展 开 
【位 移 - 节点 的 ] ， 选 择 【 幅 值 ] ， 可 以 查看 连 杆 组 的 整体 变形 情况 ， 打开 【应力 - 单元 节 
点 】 前 面 的 加 号 ( + )， 选 择 【Von Mises】， 可 以 查看 连 杆 组 的 Von Mises 的 应 力 情况 ， 如 
图 3-43 和 图 3-44 所 示 。 

2) 可 以 在 窗口 上 选择 【编辑 后 处 理 视 图 】 名 命令 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 对 
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后 处 理 中 的 【显示 】、【 图例】 、【 文 本 】 等 选项 卡 进行 相关 参数 设置 。 单 击 【 显示 】 选 项 卡 
下 面 的 【颜色 显示 】 复 选 框 右 侧 的 【结果 】 按 钮 ， 如 图 3-45 所 示 ， 弹 出 图 3-46 所 示 的 
【平滑 绘图 】 对 话 框 ， 可 以 对 该 对 话 框 中 的 【 子 工 况 】 【结果 类 型 ] 、【 位 置 】 、[ 坐标 系 】 
和 【单位 】 等 选项 参数 进行 设置 。 




















和 
四 -如 旋转 -节点 的 
四 - 即 应 力 -单元 的 
名 称 昌 - 名 应 力 -单元 节点 
日 -好 渣 Solution ] XX 
日 . Subcase - Bolt Pre-Load YY 
ZZ 
XY 
Y 经 
乙 ZX 
行列 式 
要 - 即 旋 转 -节点 的 平均 值 
四 -如 应 力 -单元 的 最 大 剪 切 
四 妈 应 力 -单元 节点 最 小 主 应 力 
各色 反作用 力 - 节点 的 中 间 主 应 力 
四 - 怒 反作用 力矩 - 节点 的 最 大 主 应 力 
H. Subcase - Contact Force 八 面体 
由 .Subcase -Max Compression Pressure Von Mises 
H. Subcase - Max Tensile Force 





四 - 即 友 作 用 力 -节点 的 


图 3-43 ”螺栓 预 紧 力 工 况 下 的 变形 情况 3-44 ”螺栓 预 紧 力 工 况 下 的 应 力 情况 

















显示 | 图 例 上边 和 面 | 文本 | 

































































Gam 国 [结果 于 | 
Subcase - Bolt Pre-Load 国 
应 力 -单元 节点 ” 国 
5 0000 [venmses 图 
值 水 平公 差 10. 0000 位 置 : 
回 认 地 | 结果 -| 
回 显示 未 变形 的 模型 根据 力 和 梁 几 条 单元 结果 
颜色 显示 和 变形 同步 ee 
显示 于 [自由 面 图 [ ] 
Nodal Combination None 国 
回 包 含 中 节点 
坐标 系 绝对 直角 具 标 系 国 | 
在 局 部 坐标 系 中 显示 梁 单 元 结果 回 
单位 N/mmA2(MPa) 国 
比例 
口 乡 推 
[本 FE 有] [取消] EBITD 
图 3-45 【后 处 理 视图 】 对话 框 图 3-46 【平滑 绘图 】 对 话 框 

















3) 如 图 3-47 所 示 ， 查 看 连 杆 组 变形 和 应 力 的 最 大 值 与 最 小 值 ， 可 以 通过 【后 处 理 导 
航 器 】 窗 口 分 级 树 【云图 绘图 】 中 的 【Post View1】 来 实现 。 在 这 个 市 点 中 ， 可 以 通过 勾 选 
各 个 单元 子 节点 显示 和 查看 所 关心 单元 的 结果 ， 通 过 勾 选 【 注释】 命令 中 的 【Minimum】 
和 【Maximum】 复 选 框 在 窗口 中 显示 计算 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 也 可 以 通过 单 击 窗 口 命 
令 中 的 【新 建 注释 】 共 显示 和 查看 所 关心 的 【N 个 最 大 结果 值 】 和 【NN 个 最 小 结果 值 ] ， 通 
过 【 拖 动 注释 】 负 命令 来 放置 和 调整 最 大 值 与 最 小 值 的 位 置 ， 如 图 3-48 所 示 。 
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.名称 人 
附着 人 
附着 类 型 人 个 最 大 结果 值 _ 国 
选择 入 
MEL 1 
-图 云图 给 图 口 标 如 
posrven? | 
Gal 内 容 Y 
图 bolt_recipe_]_mesh 显示 TF 
图 bolt_recipe_2_mesh FE 
日 -图 3D 单 元 注释 类 型 带 指引 线 的 杠 A 
3d_mesh(2) 文本 和 线条 颜色 | 
2d mesh7) A 
日 -图 连接 器 单元 方块 人 
图 bo 咏 .recipe_2 spider 
bolt_recipe_1_spider 绘制 边界 
日 - 回 注释 回填 充 框 口 通明 的 























图 Minimum 


口 Annotatiom}) 






































图 3-47 ”后 处 理 单元 与 注释 选择 设置 3-48 新建 注释 参数 设置 














4) 按照 上 面 所 述 的 方法 ， 得 到 【Subcase - Bolt Pre - Load】 工 况 下 连 杆 组 在 受 螺 栓 预 
紧 力 作用 下 的 变形 及 Von Mises 情况 ， 可 以 得 到 最 大 值 与 最 小 值 。 如 图 3-49 所 示 ， 可 以 看 
到 连 杆 组 在 受 螺 栓 预 紧 力 时 螺栓 连接 处 的 受 拉 变形 较 大 ， 变 形 位移 最 大 值 为 3.906E - 
004 mm; 如 图 3-50 所 示 ， 承 受 的 最 大 受 拉 应 力 为 38. 47 MPa。 


Ch03_Connecting Rod_sim1 : Solution 1 
Subease - Bolt Pre-Load, 1 














ChO3_Connecting Rod_siml : Solution 1 
Subease - Bolt Pre-Load, 1 
















-, -、 .Von Mises 

: DIDONE+O0N0，: 3.906E-004、= mm Maximum :( Maximum 

A Node 239120 ; 0.00、: 38.47, = Nimm"*2(MPa) Element 129208, Node 239174 
0.0004 mm ; 38.472 Nmm*2(MPa)y 


















3.906E-004 :38.47 
关 3.581E-004 | 35.27 



























3.255E-004 
2.930E-004 28.85 
2.604E-004 25.65 
2.279E-004 2.44 
1.953E-004 19.24 

一 1.628E-004 一 16.03 

Minimum 
1.302E-004 Minimum 12.82 Element 187931. Node 308594 
_ Node 328265 0.0 Mmm*2(MPa) 
9.766E-005 mm | 9.62 / 
6.511E-005 6.41 / 
3.255E-005 3.21 / 
0.000E+000 0.00 
Fn eANwn Vota) 











图 3-49 连 杆 组 受 螺栓 载荷 工 况 图 3-50” 连 杆 组 受 螺栓 载荷 工 况 
下 的 变形 云图 下 的 应 力 云图 











5) 按照 上 面 所 述 的 方法 ， 得 到 【Subcase - Contact Force】 工 况 下 连 杆 组 在 受过 盘 接 触 
压力 作用 下 的 变形 及 Von Mises 情况 ， 并 得 到 其 最 大 值 与 最 小 值 。 可 以 看 出 ， 如 图 3-51 所 
示 ， 过 人 熏 接触 压力 对 连 杆 组 大 端 圆 孔 的 变形 影响 较 大 ; 如 图 3-52 所 示 ， 过 熏 接 触 压 力 对 连 
杆 组 小 端 圆 孔 的 应 力 影响 较 大 ， 最 大 应 力 为 77. 3 MPa。 
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ChO3_Connecting Rod_sim1 : Solution 1 
Subease - Contact Force, 1 
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3.938E-003 
2.953E-003 
1.969F-003 
9.844E-004 
0.000E+000 


二 AI 


3-51 ， 连 杆 组 过 盘 接 触 压力 载荷 工 况 
下 的 变形 云图 











| ChO3_Connecting Rod_siml1 : Solution 1 
| Subease - Contact Force, 1 

-Von Mises 

:C 

:0.01, ;77.30, = Nimm*2(MPa) 


| 3 
77.30 
| 中 70.86 
























64.42 
57.97 
S1.53 
45.09 Minimum 
二 38.65 Element 171702. Node 325825| 
rr 0.005 Nmm^20MPa) 
WE 32.21 
25.77 Maximum 
Element 162441, Node 328689| 
19.33 77.298 Nimm “2(MPa) 
/ 
12.89 A/ 
/ 
6.45 


0.01 


eANwp VO) 


图 3-52 连 杆 组 过 盘 接 触 压 力 载 荷 工 况 
下 的 应 力 云 图 


6) 按照 上 面 所 述 的 方法 ， 得 到 【Subcase - Max Compression Pressure】 工 况 下 连 杆 组 在 
受 最 大 压缩 力作 用 下 的 变形 及 Von Mises 情况 ， 并 得 到 其 最 大 值 与 最 小 值 。 可 以 看 出 ， 如 
图 3-53 所 示 ， 气 体 压缩 力 对 连 杆 组 小 端 圆 孔 的 变形 影响 较 大 ; 如 图 3-54 所 示 ， 连 杆 组 小 
端 圆 孔 靠近 约束 部 位 的 应 力 较 大 ， 最 大 应 力 为 528. 74 MPa。 





Ch03_Conneeting Rod_siml1 : Solution 1 
Subease -Max Compression Pressure, 1 


:0.0000, ; 0.0618, = mm 


0.0618 
0.0566 
0.0515 


0.0463 


0.0412 






Es 
0.0360 Minimum 


Node 328265 
0.0 mm 


— 10.0309 





© 0.0257 
0.0206 
0.0154 
0.0103 
0.0051 
0.0000 


tm | 


图 3-53 ”最 大 压缩 力 载荷 工 况 下 
的 变形 云图 


ChO3_Connecting Rod_siml : Solution 1 
Subease -Max Compression Pressure, 1 
-、 .Von Mises 

:€ 

;0.01, : 528.74, = Nimm*2(MPa) 


528.74 
| 


© 440.62 






396.56 


352.50 










Minimum 
Element 130755. Node 239664| 
0.014 Nimm 人 “2(MPa) 


一 308.43 





oe 264.37 


二 220.31 





Maximum 











176.25 Element 192985, Node 322997| 
528.736 Nimm"2(MPa) 

132.19 一 

88.13 

44.07 

0.01 


eANwnh Vo) 


3-54 ”最 大 压缩 力 载荷 工 况 下 
的 应 力 云图 





Ea 











7) 按照 上 面 所 述 的 方法 ， 得 到 【Subcase - Max Tensile Force】 工 况 下 连 杆 组 在 受 最 大 
拉 伸 力作 用 下 的 变形 及 Von Mises 情况 ， 并 得 到 其 最 大 值 与 最 小 值 。 可 以 看 出 ， 如 图 3-55 
所 示 ， 气 体 燃烧 爆发 的 拉 伸 力 对 连 杆 组 大 端 圆 孔 的 变形 影响 较 大 ; 如 图 3-56 所 示 ， 连 杆 组 
小 端 圆 孔 远离 约束 部 位 的 应 力 较 大 ， 最 大 应 力 为 188. 81 MPa。 
















































ChO3_ Connecting Rod sim1 : Sol 1 ChO3_ Connecting Rod 1 | 1 
Subease - Max Tensile Force, 1 Subease - Max T le 1 
=- ,Von Mi 
:0.0000、; 0.0563, = mm M :《 
中 :0.65, ; 188.81 Nm ME 
交 0.0563 本 188.81 
0.0516 173.13 
E 0.0469 We 157.45 
0.0422 141.77 
0.0375 126.09 Ni 
imnmum 
0.0328 110.41 Element 167216. Node 242061 
0.648 Nimm*2(MPa) 
0.0281 94.73 ~ 
-0.0235 = 一 79.05 
0.0188 3.37 
0.0141 47.69 
0.0094 32.01 
0.0047 16.33 
0.0000 0.65 
志 吉 以 eV wp Vt) 
,大 三 ay HE 一 到 :大 [a A y 
图 3-55 ” 连 杆 组 最 大 拉 伸 力 载 和 荷 工 况 3-56， 连 杆 组 最 大 拉 伸 力 载 荷 工 况 
Di 
下 的 变形 云图 下 的 应 力 云 图 

















8) 可 以 通过 在 窗口 菜单 上 选择 【标识 结果 】 多 命令 来 查看 自己 关心 部 位 的 分 析 结 果 ， 
也 可 以 在 窗口 菜单 上 单 击 【 播 放 】 按钮， 通过 播放 动画 的 形式 来 查看 模型 变形 及 应 力 变 
化 的 情况 ,具体 请 参见 随 书 光盘 中 的 操作 演示 。 

9) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 仿真 】 关 按钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 完 成 该 次 计算 
结果 的 数据 查看 、 评 判 和 记录 等 操作 。 

(10) 后 处 理 : 分 析 各 载荷 工 况 组 合 对 连 杆 组 产生 的 变形 和 应 力 效果 。 

1) 在 【仿真 导航 絮 】 窗 口 分 级 树 中 ， 右 击 【 结 果 】 和 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【组 合 载 荷 工 况 】 吕 命令 ， 弹 出 【载荷 工 况 复合 】 对话 框 , 在 【组 合 载 荷 工 况 名 】 中 输入 
【Combination 1】， 单 击 随 之 激活 的 【创建 】 按 钮 ， 同 时 把 【载荷 工 况 分 量 】、【 比 例 】 和 
【添加 /编辑 】 等 选项 激活 了 。 在 【载荷 工 况 分 量 】 中 分 别 选 择 【Subcase - Bolt Pre - Load 】、 
【 Subcase - Contact Force】、【 Subcase - Max Compression Pressure】 并 添加 ，【 比例 】 默 认为 
【1. 0000】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 3-57 所 示 。 

2) 按照 上 面 所 述 的 方法 ， 建 立 【 组 合 载荷 工 况 2]。 在 【组 合 载荷 工 况 名 】 中 输入 
【Combination 2】， 在 【载荷 工 况 分量 】 中 分 别 选 择 【Subcase - Bolt Pre - Load】、【 Subcase - 
Contact Force】、【 Subcase - Max Tensile Force】 并 添加 ，【 比例】 默认 为 【1.0000】， 单 击 
【 确定】 按钮 ， 如 图 3-58 所 示 。 

提示 

当 创建 两 个 以 上 子 工 况 后 ， 会 自动 产生 【组 合 载荷 工 况 】 命 令 。 换 自 话说 ， 如 果 仅仅 
创建 一 个 子 工 况 ， 不 会 有 【组 合 载荷 工 况 】 命 令 的 出 现 。 

3) 双击 【结果 】 查 看 【 Combination 1】 组 合 载荷 的 计算 结果 ， 得 到 连 杆 组 在 承受 螺栓 
预 紧 力 、 过 盘 接 触 力 与 最 大 压缩 力 综合 作用 下 的 变形 与 应 力 情况 ， 如 图 3-59 和 图 3-60 所 
示 ; 可 以 看 到 小 端 圆 孔 的 变形 比 大 端 圆 孔 的 变形 要 大 ， 小 端 圆 孔 处 的 应 力 要 比 大 端 圆 孔 处 
大 ， 最 大 压缩 载荷 对 连 杆 组 的 影响 较 大 。 
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仿 | 载 何 工 见 复 珀 xX 











组 合 载荷 工 况 : 组 合 载荷 工 况 : 
[combination } ombination 














组 合 载荷 工 兄 名 ;: 组 合 载 薪 工 吕 名 : 


E= Wt 


组 合 载荷 工 况 定义 组 合 载荷 工 况 定义 











# 7.000(Subcase - Bolt Pre-Load) 7.000{Subcase - BO Pre-Load) 
+ 1.000(Subcase - Contact Force) 1.000(Subcase - Contact Force) 
+ 1.000(Subcase -Max Compression Pressure) 1.000(Subcase - Max Tensile Force) 











载荷 工 况 分 星 载荷 工 况 分量 


Subcase - Contact Force ubcase - Contact Force 
Subcase -Max Compression Pressure Subcase -Max Compression Pressure 
ubcase - Max Tensile Force 


Subcase - Max Tensile Force 
比例 | 1. 0000 比例 
L 加 出 除 ”添加 编辑 | 用 除 


Ea [EEC 





































图 3-57 【载荷 工 况 复合 】 对 话 框 1 图 3-58 【载荷 工 况 复合 】 对 话 框 2 


Ch03_ Connecting Rod_sim1 : Solution 1 ChO3_ Connecting Rod sim1 : Solution 1 

Combination 1, 1 Combination 1, 1 

ws -.. Von Mises — 

;0.0000, ; 0.0620, = mm $ Minimum 

:- ; 0.03, ;526.70, = Nimm*2(MPa) |Element 132295. Node 231464| 
0.0620 

中 0.0568 


: 0.029 N/mm 人 “2(MPa) 
526.70 
| 482.81 












































二 0.0s17 时 438.92 
0.0465 395.03 
- 0.0413 351.14 
0.0362 307.25 
一 0.0310 Nae de 一 263.36 
一 0.0258 am 至 219.47 TFT 
oa ma reer td 
0.0155 131.70 
0.0103 87.81 
0.0052 43.92 
0.0000 0.03 
tMAMLYSIS 1 NWP PANY) 
3-59 ”载荷 组 合 1 连 杆 组 的 变形 情况 图 3-60 载荷 组 合 1 连 杆 组 的 应 力 情 况 











4) 展开 【Combination 2】， 查 看 组 合 载荷 2 的 计算 结果 ， 得 到 连 杆 组 在 承受 螺栓 预 紧 
力 、 过 盘 接 触 力 与 最 大 拉 伸 力 综合 作用 下 的 变形 与 应 力 情况 ， 如 图 3-61 和 图 3-62 所 示 ， 
可 以 看 到 大 端 圆 孔 的 变形 比 小 端 圆 孔 的 变形 要 大 ， 最 大 值 达 到 0. 0572 mm; 最 大 应 力也 出 现 
在 大 端 圆 也 处， 同样 ， 可 以 看 到 最 大 拉力 对 连 杆 组 的 影响 较 大 。 

提示 

为 了 研究 不 同 大 小 的 载荷 对 连 杆 组 整个 模型 变形 和 应 力 的 影响 规律 ， 可 以 设置 各 个 子 工 
况 不 同 的 比例 组 合 来 查看 不 同 的 结果 。 

如 果 要 对 组 合 工 况 进行 删除 ， 只 需要 在 【组 合 载 荷 工 况 】 列 表 框 中 选中 该 节点 ， 单 击 
【删除 】 按钮 即 可 。 
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ChO3_Connecting Rod sim1 : Solution 1 ChO3_Connecting Rod_ siml1 : Solution 1 
Combination 2 1 Combination 2, 1 
Maximum ,Von Mises Minimum 
: 0.0000, ; 0.0572, = mm Node 238538 :€ Element 131355, Node 231322 
中 0.057 mm :0.79, ;235.21, = Nmm*2(MPa) |0.791 N/mm^2(MPa) 

















Maximum 

Element 194002, Node 326323 
235.207 NWmm^2(MPA) 

/ 


0.0572 
周 0.0524 


0.0477 





















0.0429 
0.0381 157.07 
0.0334 137.5 
0.0286 [Minimum |] 118.00 
Node 328265 
一 0.0238 0.0 mm 98.46 
0.0191 78.93 
0.0143 S9.40 
0.0095 39.86 
0.0048 20.33 
0.0000 0.79 
En Nw YO) 
图 3-61 载荷 组 合 2 连 杆 组 的 变形 情况 图 3-62 ”载荷 组 合 2 连 杆 组 的 应 力 情况 





5) 限于 篇 幅 ， 其 他 数据 的 分 析 和 比较 不 再 理 述 ， 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 恒 按 
钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 完 成 此 次 计算 和 初步 分 析 的 操作 。 

上 述 实例 模型 源 文件 和 相应 输出 结果 请 参考 随 书 光 盘 Book_CD\Part\Part_CAE_finish'\ 
Ch03_Connecting Rod 文件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD \ AVI 
\ Ch03_Connecting Rod. AVI。 

如 需 输 出 其 他 的 计算 结果 ， 可 以 参考 表 3-2 所 示 的 解 算 输出 类 型 ，【 编辑 】 分 析 的 【 解 
算 方案 】 在 【 工 况 控 制 】 中 的 输出 请 求 中 进行 设置 。 

表 3-2 解 算 输出 请 求 类 型 和 描述 






















































































序号 | 解 算 输出 请 求 类 型 描 述 

1 加 速度 请 求 输出 加 速度 矢量 

5 作用 载荷 请 求 输出 施加 载荷 矢量 

3 接触 结果 请 求 NX Nastran SOL101 、SOL601 和 SOL701 分 析 的 接触 结 
4 位 移 请 求 输出 位 移 或 压力 矢量 

5 通 量 请 求 输 出 传 热 梯度 和 通 量 以 进行 传 热 分 析 

6 力 在 流体 - 结构 组 合 分 析 中 ， 请 求 输出 单元 力 或 者 质点 速度 
7 格 顶点 力 〈 节 点 力 ) | 请 求 输出 选 定 节点 位 置 的 节点 力 

8 动能 请 求 输出 选 定单 元 的 动能 

9 模 态 有 效 质量 请 求 输出 自然 模 态 分 析 中 的 模 态 有 效 质量 、 模 态 参 与 因子 和 模 态 有 效 质量 比例 
10 MPC 力 请 求 输出 多 点 约束 力 矢量 

11 SPC 力 请 求 输出 单 点 约束 力 矢量 

12 应 变 请 求 输出 单元 的 应 变 

13 应 变 能 请 求 输出 单元 的 应 变 能 

14 应 力 请 求 输出 节点 或 者 单元 的 应 力 

15 热 请 求 输出 温度 

16 速度 请 求 输出 速度 矢量 
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3.5 ”本章 小 结 


1) 本 实例 以 连 杆 组 装配 部 件 为 研究 对 象 ， 在 建立 有 限 元 模型 和 定义 边界 约束 条 件 的 基 
础 上 ， 依 次 创建 了 螺栓 预 紧 力 、 过 虱 接 触 压 力 、 最 大 压缩 力 、 最 大 拉 伸 力 共 4 个 子 工 况 的 仿 
真 模型 ， 利 用 NX Nastran 提供 的 线性 静 力 学 解 算 器 进行 解 算 ， 既 可 以 对 每 个 子 工 况 条 件 的 
解 算 结 果 进 行 分 析 ， 并 对 子 工 况 进 行 任 意 组 合 ， 可 以 快速 解 算出 各 个 组 合 载 荷 工 况 条 件 下 的 
结果 。 这 种 灵活 的 工 况 组 合 功能 为 比较 和 分 析 各 个 子 工 况 及 其 组 合 工 况 对 某 个 计算 结果 影响 
规律 提供 了 便利 。 当 然 ， 掌 握 它 的 操作 要 点 后 ， 也 可 以 运用 到 其 他 的 工程 计算 和 分 析 场 合 。 

2) 本 实例 给 出 了 在 机 械 工程 有 限 元 分 析 中 常 遇 到 的 几 大 问题 ， 如 装配 体 部 件 接触 关系 
的 处 理 、 螺 栓 连 接 的 模拟 和 操作 方法 、 过 盘 配 合 的 处 理 ， 每 一 个 问题 深究 起 来 都 是 非 线 性 的 
问题 。 实 际 的 分 析 中 把 非 线 性 的 问题 近似 和 简化 为 线性 问题 进行 处 理 。 在 模拟 过 僵 配 合 时 ， 
本 实例 直接 给 出 了 过 盘 接 触 应 力 ， 有 关 过 盘 配 合 的 实际 问题 也 可 以 参考 本 书 第 6 章 中 介绍 的 
过 僵 配 合 方法 进行 处 理 。 
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本 章 内 容 简介 

本 实例 利用 UG NX 高 级 仿真 中 的 静 力学 【SOL 101 Linear Statics - Global Constraints】 解 
算 模块 ， 依 次 创建 有 限 元 模型 和 仿真 模型 ， 计 算出 模型 受 载 的 位 移 和 应 力 响应 值 ， 以 此 来 确 
定 模 型 优化 约束 条 件 的 基准 值 和 约束 要 求 ， 利 用 系统 提供 的 优化 解 算 方案 ， 依 次 定义 优化 目 
标 、 约 束 条 件 和 设计 变量 ， 最 终 求解 出 模型 在 此 约束 要 求 下 的 优化 结果 ， 模 型 也 得 到 自动 更 
新 ， 达 到 了 优化 的 目的 。 


4.1 基础 知识 
本 优化 设计 概述 


优化 设计 与 传统 经 验 设 计 都 遵循 了 相似 的 设计 原则 和 设计 过 程 ， 所 不 同 的 是 ,传统 设计 
缺乏 衡量 安全 性 和 经 济 性 等 的 标准 ， 而 优化 设计 是 在 明确 结构 的 经 济 性 和 安全 性 的 指标 下 ， 
结合 计算 机 辅助 设计 ， 方 便 地 实现 分 析 计 算 、 设 计 、 出 图 的 全 过 程 。 

优化 设计 是 将 产品 / 零 部 件 设 计 问 题 的 物理 模型 转化 为 数学 模型 ， 运 用 最 优化 数学 规划 
理论 ， 采 用 适当 的 优化 算法 ， 并 借助 计算 机 和 运用 软件 求解 该 数学 模型 ， 从 而 得 出 最 佳 设计 
方案 的 一 种 先进 设计 方法 。 有 限 元 法 被 广泛 应 用 于 结构 设计 中 ， 对 任意 复杂 工程 问题 ， 都 可 
以 采用 这 种 方法 通过 它们 的 响应 进行 分 析 。 随 着 三 维 CAD 技术 的 发 展 ， 最 优化 技术 与 有 限 
元 法 结合 产生 的 结构 优化 技术 会 运用 到 产品 设计 的 各 个 阶段 。 

如 何 将 实际 的 工程 问题 转化 为 数学 模型 ， 这 是 优化 设计 首先 要 解决 的 关键 问题 ， 解 决 这 
个 问题 必须 考虑 哪些 是 设计 变量 ， 这 些 设计 变量 是 否 受 到 约束 ， 这 个 问题 所 追求 的 结果 是 什 
么 ， 即 在 优化 设计 过 程 要 确定 目标 函数 或 者 设计 目标 。 因 此 ， 设 计 变量 、 约 束 条 件 和 目标 函 
数 是 优化 设计 的 3 个 基本 要 素 。 

概括 来 说 ， 优 化 设计 就 是 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 自 动 修 正 被 分 析 模 型 的 有 关 参 数 ， 
以 达到 期 望 的 目标 。 例 如 ， 在 结构 满足 刚度 、 强 度 要 求 的 前 担 下 ， 通 过 改变 某 些 设计 参数 ， 
使 得 整个 模型 的 重量 最 轻 (或 者 体积 最 小 ) ， 这 不 但 节省 材料 ， 也 方便 运输 安装 ; 实际 中 某 
些 底座 、 箱 体 结构 在 满足 刚度 、 强 度 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 改变 某 些 设计 参数 ， 使 得 该 模型 的 
第 1 阶 固有 频率 最 大 ， 这 样 可 以 有 效 避 开 共 振 。 


区 于 隐 王 结构 优化 设计 的 作用 | 


以 有 限 元 法 为 基础 的 结构 优化 设计 方法 在 产品 设计 和 开发 中 的 主要 作用 有 : 
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1) 对 结构 设计 进行 改进 ， 包 括 尺 寸 优化 、 形 状 优化 和 几何 拓扑 优化 。 

2) 从 不 合理 的 设计 方案 中 产生 出 优化 、 合 理 的 设计 方案 ,包括 静 力 响应 优化 、 正 则 模 
态 优化 、 届 曲 响应 优化 和 其 他 动力 响应 设计 优化 等 。 

3) 进行 模型 匹配 ， 产 生 相似 的 结构 响应 。 

4) 对 系统 参数 进行 识别 ， 还 可 以 保证 分 析 模 型 与 试验 结果 相关 联 。 

5) 灵敏 度 分 析 ， 求 解 设 计 目 标 对 每 个 设计 变量 的 灵敏 度 大 小 。 


4.1.3 

结构 优化 提供 了 拓扑 优 化 、 形 貌 优化 、 尺 寸 优化 、 形 状 优化 以 及 自由 尺寸 和 自由 形状 优 
化 。 这 些 方法 被 广泛 用 于 产品 开发 过 程 的 各 个 阶段 。 

1) 概念 优化 设计 : 适用 于 产品 概念 设计 阶段 ， 采 用 拓扑 、 形 貌 和 自由 尺寸 优化 拉 术 得 
到 结构 的 基本 形状 。 

2) 详细 设计 优化 : 适用 于 产品 详细 设计 阶段 ， 在 满足 产品 性 能 的 前 提 下 采用 尺寸 、 形 
状 和 自由 形状 优化 技术 改进 结构 。 

拓扑 优化 、 形 貌 优 化 和 自由 尺寸 优化 基于 概念 设计 的 思想 ， 作 为 结果 的 设计 参数 还 可 以 
反馈 给 设计 人 员 并 作出 适当 的 修改 和 调整 ， 经 过 设计 人 员 修 过 的 设计 方案 可 以 再 经 过 更 为 细 
致 的 形状 优化 、 尺 寸 优 化 以 及 自由 形状 优化 ， 从 而 得 到 更 好 的 方案 。 显 然 ， 最 优 的 设计 往往 
比 概念 设计 的 方案 结构 更 轻 ， 而 且 性 能 更 佳 。 









































六 弛 出 结构 优化 设计 的 一 般 流程 | 


当前 ， 商 业 用 优化 设计 软件 有 很 多 ,使 用 操作 流程 一 般 归 纳 为 如 图 4-1 所 示 。 不 同 优 
化 软件 的 操作 过 程 、 操 作 步 又 和 设置 参数 方法 大 同 小 异 。 





结构 分 析 





创建 有 限 元 模型 
1 材料 属性 
2) 单元 属性 
3) 网 格 划分 














创建 仿真 模型 


1) 设置 边界 约束 


2) 施加 载荷 
优化 求解 


定义 优化 部 题 优化 结果 


























1) 定义 目标 函数 
2) 定义 设计 约束 


3) 设计 变量 初始 化 更 新 设计 变量 





























图 4-1 结构 优化 设计 的 一 般 流 程 示意 图 





本 UG NX 结构 优化 分 析 简 介 





UG NX 高 级 仿真 结构 优化 的 解 算 咒 采用 美国 Altair 公司 提供 的 Altair HyperOpt， 它 拥有 
强大 、 高 效 的 设计 优化 能 力 ， 其 优化 过 程 由 设计 灵敏 度 分 析 及 优化 两 大 部 分 组 成 ， 可 对 静 
力 、 模 态 、 届 曲 、 瞬 态 响 应 、 频 率 响 应 、 气 动弹 性 和 颤 振 分 析 进 行 优化 。 

UG NX 高 级 仿真 中 的 设计 变量 包含 形状 和 尺寸 两 大 部 分 。 形 状 设计 变量 (如 边 长 、 半 
径 等 ) 直接 与 几何 形状 有 关 ， 在 设计 过 程 中 可 改变 结构 的 外 形 尺寸 ， 尺寸 设计 变量 (如 板 
厚 、 凸 缘 、 腹 板 等 ) 则 一 般 不 与 几何 形状 直接 发 生 关 系 ， 也 不 影响 结构 的 外 形 尺 寸 。 设 计 
优化 意味 着 在 满足 约束 的 前 提 下 产生 最 佳 的 设计 ， 可 以 根据 设计 要 求 和 优化 目标 ,方便 地 自 
定义 变量 。 在 进行 结构 优化 的 过 程 中 ， 它 允许 在 有 限 元 计算 分 析 时 采用 多 个 响应 量 来 定义 优 
化 的 目标 ， 比 如 力 、 人 位移、 速度 、 加 速度 、 应 力 、 应 变 、 频 率 、 体 积 和 温度 以 及 它们 之 间 的 
组 合 等 ， 其 中 ,约束 类 别 可 以 是 1D 约束 、2D 约束 、3D 约束 和 模型 约束 等 ， 还 可 以 对 这 些 
约束 进行 编辑 。 


4.2 问题 描述 


三 角 架 结构 在 机 械 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 图 4-2a 为 三 角 托 架 结构 在 汽车 起 重 
机 构 中 的 应 用 ,图 4-2b 为 其 三 维 实体 模型 。 该 托 架 草 绘 图 尺寸 如 图 4-3 所 示 ， 使 用 的 
材料 为 Steel (UG NX 材料 库 自 带 的 材料 ) ， 三 角 托 架 一 侧 的 直角 楼 边 设置 固定 约束 ， 
在 另外 一 侧 的 直角 上 承受 10 MPa 的 压力 ， 要 求 在 保证 刚度 性 能 的 前 提 下 进行 轻 量化 


设计 。 











承载 面 





图 





4-2 三 角 托 架 模型 
a) 在 汽车 起 重 机 构 中 的 应 用 b) 三 维 实体 模型 


























优化 的 目标 是 使 得 整个 模型 的 重量 最 小 ， 约 束 条 件 是 在 不 改变 三 角 托 架 模 型 网 格 划分 要 
求 、 边 界 约 束 条 件 和 载荷 大 小 的 前 提 下 ， 参 考 计算 出 的 位 移 和 应 力 响应 值 后 确定 的 ， 要 求 保 
证 模型 刚度 的 安全 裕 度 前 提 下 ， 模 型 最 大 位 移 不 超过 0.2mm。 进 行 优化 设计 时 ,设计 变量 1 
为 中 间 斜 边 筋 板 的 高 度 ， 由 Height_to_support 尺寸 决定 ， 优 化 时 ,该 尺寸 定义 的 范围 为 10 ~ 
30 mm; 设计 变量 2 为 两 直角 边 的 宽度 thickness， 其 值 为 12 mm， 优 化 时 ， 定 义 其 范围 为 5 ~ 
15 mm。 这 两 个 变量 类 型 均 为 草 绘图 尺寸 。 
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width=100,0 











p1=thickness 






height=100,0 





height_to_support=12,0 
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thickness=12,0 








图 4-3 三 角 托 染 结构 草图 截面 及 其 尺寸 约束 























4.3 ”问题 分 析 


1) 本 实例 优化 时 采用 1 个 约束 条 件 、2 个 设计 变量 ， 首 先 需 要 采用 SOL 101 Linear Statics 
- Global Constraints 解 算 模 块 ， 计 算出 模型 在 边界 约束 条 件 和 载荷 条 件 下 的 位 移 和 应 力 响 应 值 ， 
以 此 来 确定 优化 约束 条 件 的 基准 值 ， 优 化 时 设计 变量 可 以 采用 经 验 来 预 判 ， 也 可 以 借助 软件 提 
供 的 【全 局 灵敏 度 】 功 能 更 加 精确 地 判断 各 个 设计 变量 对 设计 目标 的 敏感 程度 。 

2) 优化 设计 过 程 也 是 一 个 迭代 计算 过 程 ， 最 终 是 收敛 于 某 个 确定 解 ， 每 迭代 一 次 ， 模 
型 都 会 自动 更 新 一 次 。 其 中 ， 迭 代 次 数 根据 需要 可 以 修改 ， 在 保证 迭代 精度 和 可 靠 收 敛 的 前 
提 下 ， 本 实例 默认 设置 迭代 次 数 为 20。 


4.4 操作 步骤 
汪峰 结构 静 力 学 分 析 操 作 步 又 


打开 随 书 光盘 part 源 文 件 Book_CD\Part\Part_CAE_Unfinish \Ch04_Bracket_support \ 
Bracket_support. prt， 调 出 图 4-3 所 示 的 主 模型 。 在 三 维 建 模 环 境 中 ， 预 先 查 看 和 本 次 优化 
过 程 设计 变 量 有 关 的 特征 内 容 和 相应 尺寸 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 右 击 
【 Bracket_support prt】 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM 和 人 仿真】 命令， 弹出 
【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 ， 如 图 4-4 所 示 ,【 文 件 名 】 及 【求解 器 环境 】 选 项 保留 默认 设 
置 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 如 图 4-5 所 示 。 所 有 选项 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 。 注 意 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 出 现 了 相关 节点 ， 右 击 其 中 的 【 Bracket_ 
support_feml. fem】 节 点 并 选择 【 设 为 显示 部 件 】 命 令 ， 进 入 到 仿真 环境 中 。 






































E 计 三 间 汪 ” 结构 静 力 学 和 优化 分 析 实 例 精 讲 一 一 三 角 托 架 分 析 





































































































他 | 解 算 方案 可 |X 
解 算 方案 和 
加 ES 5 |X Ba llSolution 1 ] 
求 衣 器 [Nx vasraN 加 
文件 名 全 分 析 类 型 [结构 国 
Bracket_support_ fem? .fem 解 算 方案 类 型 SOL 707 Linear Statics - Global Constraints | 下 一 
Bracket_support_sim].sim SOL 101 Linear Statics - Global Constraints 人 O) | 
CAD 部 件 人 预 es ~‘ 
[ea i | 常规 文件 管理 ] 执行 控制 ] 工 况 控制 | 模型 数据 | 参数 | 、 
部 件 | 8racket_support 下 加 描述 | 
理想 化 系统 单元 无 图 | 
| 
名作 辐 单元 运 代 求 解 器 | 
体 类 代 求解 器 选 无 | 
几何 体 | 国 对 和 温度 人 性 | 
初始 温度 默认 值 (TEMPD) [| | 
求解 器 环境 全 和 和 温度 最 认 值 (TEMPD) CC | 
求解 器 NX NASTRAN vw 国 将 CG4P 处 理 为 线性 接触 单元 | 
分 析 类 型 结构 = i -| 
- 4_ 边界 条 件 场 评估 - 
描述 Y I T | 
EB] [i 区 本 FT] Fa 











图 4-4 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 衣 


lel 





图 4-5 【 解 算 方案 】 对 话 框 设置 





提示 

在 【新 建 FEM】 对 话 框 中 不 能 取消 色 选 系统 默认 的 【创建 理想 化 部 件 】 复 选 框 ， 否 则 
后 续 优 化 操作 后 更 新 不 了 设计 主 模型 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 驴 按 钮 ， 选 择 【 指派 材料 】 名 命令， 弹出 图 4-6 所 
示 的 对 话 框 。 在 图 形 窗口 选中 三 角 托 架 模型 作为 【选择 体 )， 在 【材料 列表 】 中 选择 【 库 材 
料 】， 再 在 【材料 】 列 表 框 中 选择 【Steel】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 材料 的 指派 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 芝 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 4-7 所 示 。【 类 型 】 默 认为 【PSOLID】， 名 称 默 认为 【PSOILID1] ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 
出 【PSOLID】 对 话 框 ， 如 图 4-8 所 示 。 在 【材料 】 选 项 中 选取 上 述 操作 设置 的 【Steel】 子 
项 ， 其 他 选项 均 为 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 随 后 关闭 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 
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[| [ea | (ms [a 
图 4-6 【指派 材料 】 对 话 框 图 4-7 【物理 属性 表 管理 器 】 对 话 框 




















5) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 蚀 按钮， 弹出 【网 格 收集 右 】 对 话 框 ， 如 图 4-9 
所 示 。 在 【单元 族 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【3D]】， 在 【收集 器 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【 实 
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体 ] ,在 【物理 属性 】 的 【实体 属性 】 子 项 中 选取 上 述 设 置 好 的 【PSOLID1】，[【 名 称 】 默 
认为 【Solid (1)】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 












































好 | PSOLID SX 
物理 属性 表 人 
名 称 PSOLID1 位 | 网 格 收集 器 SX 
标签 LD 和 单元 拓扑 结构 会 
属性 入 单元 族 3D 国 
+ [| 下 wasn 回 
CORDM 定 义 用 户 定义 A 属性 全 
CORDM 绝对 加 物理 属性 
积分 网 络 [A 加 类 型 [op 图 
应 力 输出 位 置 默认 国 
Ga 实 | ooo7 图 
Si ER 日 实体 必 性 [上 ”D7 回回 多 国 
单元 类 型 STRUCTURAL 名 称 [solid(l) | 
区 EB Cm 
一 
图 4-8 【PSOLID】 对 话 框 图 4-9 【网 格 收集 器 】 对 话 框 











6) 单 击 工 具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 宝 按钮 右 侧 的 下 拉 按钮 ， 选 择 【3D 扫 掠 网 格 】 

乙 命 令 ， 弹 出 【3D 扫 掠 网 格 】 对 话 框 ， 如 图 4-10 所 示 。 在 窗口 中 选择 三 角 托 架 模 型 作为 
要 进行 划分 网 格 的 对 象 ， 以 模型 厚道 方向 的 端面 作为 源 面 ,【 单 元 属性 】 的 【类 型 】 默 认为 
【CHEXA (8) 】， 单 击 【 源 单元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 园 按钮 ， 文 本 框 中 出 现 
【3. 62】， 手动 将 其 修改 为 【2】，【[【 目 标 收集 器 】 中 【网 格 收集 絮 】 选 项 设 为 上 述 设置 的 
【Solid (1)】， 其 他 选项 按照 系统 默认 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

7) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 吕 按钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 如 图 4-11 所 
示 。 选 择 图 像 窗 口中 刚 划分 好 的 网 格 模型 作为 【选择 对 象 】 ， 单 击 对 话 框 下 面 的 【检查 单 
元 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【信息 】 对 话 框 中 显示 【0 个 失败 单元 ，0 个 警告 单元 】 人 信息， 说明 模 
型 正常 ， 没 有 出 现 划 分 失败 的 网 格 。 




































































他 | 30 扫 掠 网 将 BE 
类 型 人 
夫 多 体 自动 判断 目标 回 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 和 

了 选择 源 画 (1) 

如 | 单元 计量 Dx 
RE < 要 检查 的 单元 和 | 
关 型 区 crewa ”图 园 Pa 二 
a BE” jm (a a 竺 
品尝 直 由 岗 射 风格 划分 
保 尝 试 四 边 形 关 -允许 三 角形 站 检查 选项 人 | 
时 网 格 参数 v | | 加 车 和 漠 训 限制“ 仅 红 限制 | 
目 大 网 格 吉 数 Y 意 规 几何 检查 v| 
St 全 求 角 加 特定 几何 检查 v| 
站 自动 & 哩 显示 设置 v| 
网 格 收 集 器 回 输出 设置 v| 
预览 jy [ Ee 下 

Ba 应 用 ] [ 取消 ] 关 疝 
一 RE 
图 4-10 【3D 扫 掠 网 格 】 对 话 框 图 4-11 【单元 质量 】 对话 框 
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(2) 定义 仿真 模型 中 的 边界 约束 和 载荷 条 件 

1) 右 击 【Bracket_support_feml. fem】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 显示 仿真 】 二 
按钮 ， 并 选择 【 Bracket_support_siml. sim】 作为 显示 对 象 ， 进 入 仿真 模型 窗口 。 

2) 单 击 工具 栏 中 【约束 类 型 】 狂 按钮 中 的 【固定 移动 约束 】 码 命令 ， 弹 出 【Fixed >) 
(1) 】 对 话 框 ， 如 图 4-12 所 示 。【 名 称 】 默 认为 【Fixed (1) ]， 在 图 形 窗口 单 击 三 角 托 架 
的 一 直角 面 作为 选择 对 象 ， 如 图 4-13 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 














ol Ei 
名 称 人 
Fizedadl 
标签 | 1 
描述 Y 
模型 对 象 人 























卡片 名 称 。 SPFC 


[|] Cn Cm] 




















图 4-12 【Fixed (1)】 对 话 框 图 4-13 三 角 托 架 约束 部 位 


3) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 忠 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 其 中 的 【压力 】 怠 命 
令 ， 弹 出 【压力 】 对 话 框 ， 如 图 4-14 所 示 。 在 图 形 窗口 中 选择 图 4-15 所 示 的 部 位 作为 


【选择 对 象 ] ， 在 【压力 】 下 的 文本 框 中 输入 数值 【10】， 单位 为 【N/mm*2 (MPa) ] ， 单 击 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 对 模型 载荷 条 件 的 设置 。 
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分 布 


分 布 4 
卡片 名 称 ”PLOAD4 





约束 面 





图 4-14 【压力 】 对 话 框 图 4-15 
(3) 求解 并 确定 变形 约束 的 基准 
1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 求 


解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 稍 等 后 完成 分 析 作 业 ， 如 图 4- 16 
所 示 。 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【结果 】 市 点 ， 进 入 后 处 理 分 析 环 境 。 








压力 载荷 施加 的 部 位 
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2) 在 【后 处 理 导航 噩 】 窗 口 依次 展开 【Solution 1】、[【 位 移 -节点 的 】 和 【Y】 节 点 ， 
双击 【Y】 节 点 ， 如 图 4-17 所 了 示 ， 并 在 工具 栏 中 打开 【标记 开 / 关 】 图 命令 ， 得 到 该 模型 
在 XX 方向 上 的 变形 位 移 情 况 ， 如 图 4-18 所 示 ， 通 过 动画 功能 观看 其 变形 过 程 ， 查 看 其 最 大 
位 移 值 为 0. 076 mm ( 负 号 表示 受 压 状 态 ) ， 结 合 优化 设计 的 要 求 以 及 该 值 大 小 ， 可 以 初步 确 
定 模型 变形 位 移 的 约束 条 件 。 





分 析 作业 监视 


bracket_support_sim7-solution_7 -完成 后 处 理 导航 器 
号 


名 称 
习 Bracket_support_sim] 
日 -她 弓 Solution ] 
日 - 贸 位 移 -节点 的 
Xx 


] Zz 

重 置 列表 i 
= 由 名 旋转 - 节点 的 
分 析 作业 信息 由 -名 应 力 -单元 的 


检查 分 析 质 量 南 - 妈 应力 -单元 节点 
二 = 四 - 印 反作用 力 -节点 的 
a 本 印 反作用 力 拭 -节点 的 


4-16 求解 分 析 作 业 监 视 器 4-17 后 处 理 结果 节点 

3) 依次 展开 【Solution 1】、【 应 力 -单元 节点 】 和 【Von - Mises】 节 点 ， 双 击 【Von 
Mises】 节点 并 在 工具 栏 中 打开 【标记 开 / 关 】 图 命令 ， 得 到 该 模型 的 Von Mises 应 力 分 布 情 
况 ， 其 应 力 云图 如 图 4-19 所 示 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 最 大 应 力 出 现在 内 角 边 缘 处 ， 为 
284. 803 MPa 。 
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Bracket_ support_ siml : Solution ! Bracket support siml1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 Subcase - Static Loads 1, 1 

-YY -,， Von Mises 

: -0.0764，: 0.0000, = mm : 0.30, : 284.80, = Nimm 人 ~^2(MPa) 
Maximum 0 









Maximum 













Se en oe ded S089 Element 1SS. Node 5638| 

中 -0.0064 2 ~ [0.076 pa 几 261.09 上 84.803 Nimm*2(MPa) 

是 -0.0127 | Be 237.39 
-0.0191 213.68 
-0.0255 189.97 Hr 
-0.0318 一 166.26 
-0.0382 142.55 

一 -0.0446 一 118.84 
-0.0509 9S.13 
-0.0573 71.42 

- Minimum 

-0.0637 47.72 Element 1355, Node 6047 
-0.0701 24.01 0.298 Nimm*2(MPa) 
-0.0764 0.30 

EMm 、 、 =Nmm 20Pa) 

图 4-18 立 向 位 移 分 析 结 果 图 4-19 ”Von Mises 应 力 分 析 结 


4) 单 击 工 具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 呈 按钮， 退出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 单 击 工具 栏 
中 的 【保存 】 贺 按钮 ， 将 上 述 成 功 的 操作 结果 保存 下 来 ;切换 到 【仿真 导航 器 】 窗 口 ， 完 
成 计算 结果 的 分 析 ， 也 为 后 续 优 化 设计 操作 提供 了 约束 条 件 合理 的 基准 值 。 





结构 静 力学 和 优化 分 析 实 例 精 讲 一 一 三 角 托 架 分 析 





结构 优化 分 析 操 作 步 又 


(1) 建立 优化 解 算 方案 
1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【 Bracket_support_siml. sim】 节点， 依次 从 弹 ) 
出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 求解 过 程 】 加 命令 和 【几何 优化 】 馆 命令， 弹出 【创建 几何 优 恒生 
化 解 算 方案 】 对 话 框 ， 如 图 4_20 所 示 。[ 名 称 】 默 认为 【Setup 1】 及 【 解 算 方案 列表 】 柱 中 “< 
已 被 选中 的 【SOL 101 Linear Statics - Global Constraints Solution 1】 项 目 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
2) 弹出 【几何 优化 】 对 话 框 ,， [常规 设置 】 下 的 选项 保留 默认 设置 ， 如 图 4-21 所 示 。 
其 中 , 【名 称 】 默认 为 【Setup 1】,， 【优化 类 型 】 采用 默认 的 【Altair HyperOpt 】,， 单 击 【 下 
一 步 】 按 钮 ， 分 别 进行 设计 目标 、 约 束 条 件 和 设计 变量 的 定义 操作 。 





















































鼠 | 创建 几何 优化 解 算 方案 EE Et 
名 称 入 4 常规 设置 6 三 
ET 必定 义 目标 四 此 步骤 允许 您 更 改 优 化 名 称 。 = 

昌 定义 约束 一 
解 算 方案 列表 入 © 定义 设计 变量 荣 规 设置 全 
类 型 名 称 ep 控制 参数 名 称 
SOL 101 Linear Statics - Clo -| Solution 1 [El | 
TT 解 冰 方案 Sojution 1 
优化 类 型 人 














优化 类 型 入 




















[Altair HyperOpt | 








所 BE 志 上 下 一 步 > 完成 一 取消 一 
图 4-20 【创建 几何 优化 解 算 方案 】 对话 框 图 4-21 【几何 优化 】 对 话 框 











提示 

NX Nastran 优化 类 型 除了 图 4-21 所 示 的 【Altair HyperOpt】 解 算 器 外 ， 还 提供 了 【全 
局 灵敏 度 】 解 算 方法 。 灵 敏 度 分 析 是 优化 设计 的 重要 一 环 ， 可 成 倍 地 提高 优化 效率 。 这 一 
过 程 通常 可 计算 出 结构 响应 值 对 于 各 设计 变量 的 导数 ， 以 确定 设计 变化 过 程 中 对 结构 响应 最 
敏感 的 部 分 ， 帮 助 设计 工程 师 获 得 其 最 关心 的 灵敏 度 系数 和 最 佳 的 设计 参数 。 灵 敏 度 响应 量 
可 以 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 应 力 、 应 变 、 特 征 值 、 属 曲 载荷 因子 、 频 率 等 ， 也 可 以 是 各 响 
应 量 的 混合 。 设 计 变 量 可 取 任 何 单元 的 属性 如 厚度 、 形 状 尺寸 、 面 积 、 二 次 惯性 和 撼 或 节点 坐 
标 等 。 在 灵敏 度 分 析 的 基础 上 ， 设 计 优 化 可 以 快速 地 给 出 最 优 的 设计 变量 值 。 

3) 在 【几何 优化 】 对 话 框 中 选择 【定义 目标 】 选 项 ， 图 4-22 所 示 的 对 话 框 右 侧 切换 为 
【定义 目标 】 窗 口 。 目 标 类 别 默认 为 【模型 对 象 】 图 ，[ 类 型 】 默 认为 【重量 ]， 目 标 参数 默 
认为 【最 小 化 】， 单 击 【 下 一 步 】 按 钮 ， 进 入 【几何 优化 】 对 话 框 中 的 【定义 约束 】 窗 口 。 

提示 

在 【定义 目标 】 下 【类 别 】 中 的 4 个 目标 类 别 中 ，【1D 对 象 】 代 应 用 于 一 维 网 格 ， 
【2D 对 象 】 兢 应 用 于 二 维 这 单元 网 格 ，[【3D 对 象 】 加 应 用 于 三 维 实体 网 格 ，【 模 型 对 象 】 
图 应 用 于 整个 模型 ， 它 们 和 相应 类 型 相对 应 。 

4) 在 图 4-23 所 示 的 【定义 约束 】 窗 口中 ， 单 击 右 上 侧 的 【创建 约束 】 图 按钮 ， 弹 出 
【定义 约束 】 对 话 框 ， 如 图 4-24 所 示 。【 约 束 】 下 的 【类 型 】 默 认为 【结果 测量 ] ， 单 击 
【模型 约束 】 下 的 【结果 测量 】 力 按钮 ， 弹 出 图 4-25 所 示 的 【结果 测量 管理 器 】 对话 框 ， 
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图 4-22 【几何 优化 】 对 话 框 -定义 目标 


单 击 【创建 】 败 按钮 ， 弹 出 【结果 测量 】 对 话 框 ， 如 图 4-26 所 示 。 在 对 话 框 中 【输入 】 
的 【组 件 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【Y]】, 【操作 】 选 择 【 最 小 值 ] ， 在 【表达 式 名 称 】 文 本 框 
中 输入 【dis_compY_1】， 其 他 选项 参数 保留 默认 设置 ， RE 完成 结果 测量 
的 创建 。 注 意 到 图 4-25 所 示 的 【结果 测量 管理 器 】 对 话 框 中 出 现 了 新 创建 的 结果 测量 ， 其 
整个 模型 在 了 向 的 最 小 位 移 为 -0.076 424 mm， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 返回 到 图 4-24 所 示 的 
【几何 优化 】 对 话 框 中 。 


凯 证 .| 此 步骤 多 许 您 定义 优化 的 约束 。 
Ws 
9。 定义 设计 不 里 宕 < 实 
< 控制 名 数 
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4-23 【几何 优化 】 对 话 框 - 定义 约束 







































































位 | 定义 约束 SX 
约束 入 
类 型 多 
模型 约束 
accomor =0076424 mm | 
SEES ESSE SX 
结果 测量 和 | 
和 | 
| | | 和解 算 方案 数量 组 件 操作 选择 类 型 值 单位 
参数 i | lSolvrion7 Displacement 最 小 值 整个 模型 dis-compY-7=-0.:076424 mm 
限制 类 型 Ma | ? 
Ot EE 
mai ls ge ~ 
一 二 
图 4-24 【定义 约束 】 对 话 框 图 4-25 【结果 测量 管理 器 】 对 话 框 
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| 
解 算 方案 入 
| [sowrion 四 
二 入 
| 结果 类 型 2 
| 组件 OO) 
| 单位 mm 2 四 
| Oeil 
操作 人 
加 最 小 值 |) 最 大 值 CC) 平 均值 
| 
模型 子 集 迁 择 入 
| [整个 模型 国 
名 称 人 
| 二 和 
应 用 | [取消 
图 4-26 【结果 测量 】 对 话 框 











5) 在 【限制 类 型 】 中 选择 【下 部 ] ,在 【限制 值 】 中 输入 【 -0.2000】,【 单 位】 默认 为 
【mm】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 图 4-23 所 示 的 【定义 约束 】 窗 口 。 在 【定义 约束 】 下 出 现 
刚 定 义 好 的 了 向 位 移 的 约束 ， 单 击 【 编 辑 】 了 六 按钮 ， 可 以 对 建立 的 约束 进行 修改 ， 单 击 【 下 
一 步 】 按 钮 完成 几何 优化 中 的 约束 定义 ， 进 入 【几何 优化 】 对 话 框 的 【定义 设计 变量 】 窗口 。 

提示 

在 【结果 测量 】 对 话 框 中 ， 选 择 要 为 优化 响应 抽取 的 解 算 方案 及 结果 类 型 ， 注 意 几何 
优化 不 支持 将 模型 子 集 选择 设置 为 有 限 元 的 结果 测量 。 由 于 NX8.5 版 本 汉化 的 问题 , 【定义 
约束 】 类 型 中 的 【上 部 】 和 【下 部 】， 其 实 应 为 【上 限 】 和 【下 限 】， 几 何 优化 使 用 分 析 的 
结果 (通常 是 位 移 或 应 力 ) 作为 输入 来 评估 约束 ， 在 每 次 迭代 过 程 中 ， 软 件 都 会 将 每 个 约 
束 属 性 的 值 与 其 限制 值 进行 比较 ， 如 果菜 一 约束 值 超出 限制 阀 值 ， 模 型 则 被 视 为 处 于 无 效 状 
态 ， 优 化 返回 上 一 个 有 效 状 态 并 为 设计 变量 尝试 使 用 不 同 的 值 。 在 定义 约束 中 可 以 约束 重 
量 、 体 积 和 频率 。 此 外 ， 可 以 使 用 结果 测量 命令 抽取 位 移 、 应 力 及 反作用 力作 为 约束 。 

6) 切换 到 【几何 优化 】 对 话 框 的 【定义 设计 变量 】 窗 口 ， 如 网 4-27 所 示 ， 单 击 【 创 
建设 计 变 量 】 启 按钮 ， 弹 出 图 4-28 所 示 【 定 义 设计 变量 】 对 话 框 ， 在 【设计 变量 】 中 选 
择 【 草 图 尺寸 】 夯 按 钮 ， 单 击 【 草 图 约束 】 列 表 框 中 的 【SKETCH_000 草图 (1)】， 选择 
【约束 尺寸 】 中 出 现 的 【Bracket_support" : :height_to_support = 12】 选 项 , 在 【上 限 】 中 输 
入 【30.0000】, 在 【下 限 】 中 输入 【10.0000】， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ; 选择 【约束 尺寸 】 中 






























































< 常规 设置 
~ 定义 目标 国 
以 定义 约束 
4 定义 设计 变 里 
ep 控制 参数 qr 
pm tte RE 
15.000000 5.000000 | 
x 
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4-27 【几何 优化 】 对 话 框 - 定义 设计 变量 




















出 现 的 【Bracket_support" : :thickness = 12】 选 项 , 在 【上 上限】 中 输入 【15.0000】, 在 【下 
限 】 中 输入 【5. 0000】 ， 如 图 4-29 所 示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 和 sa 人 人 
口 ， 发 现 刚 定 义 的 2 个 设计 变量 信息 出 现在 对 话 框 中 ， 单 击 【 编辑】[ 员 按钮 可 以 对 设计 变 


ws 完成 2 个 设计 实 i 
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"Bracket_support":-height=1 00 
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参数 人 参数 入 
回 ] 按 百分比 定义 限制 回 ] 按 百分比 定义 限制 
百分数 [10. 0000 百分数 10. 0000 
10. 0000 0 
[GER Cm 四 
图 4-28 设计 变量 草图 约束 尺寸 定义 1 图 4-29 设计 变量 草图 约束 尺寸 定义 2 





提示 

在 图 4-28 所 示 的 【定义 设计 变量 】 对 话 框 中 的 【设计 变量 】 中 包括 【截面 属性 】 
曙 、【 索 属性 】 贷 、【 特 征 尺 寸 】 芥 、【 草 图 尺寸 】 夯 和 【表达 式 】 贺 5 个 选项 。 其 中 ， 
单 击 【 特 征 尺 寸 】 奢 按 钮 可 在 【特征 】 列 表 框 中 显示 建 模 时 主要 的 特征 尺寸 ， 单 击 【 表 
达 式 】 陆 按钮 可 在 【表达 式 】 列 表 框 中 显示 出 建 模 时 主要 的 表达 式 ， 均 可 以 作为 设计 变 
量 来 使 用 。 

7) 单 击 【 几 何 优化 】 对 话 框 中 的 【下 一 步 】 按 钮 ， 进 入 【几何 优化 】 对 话 框 的 【 控 
制 参数 】 窗 口 ， 如 图 4-30 所 示 ， 默 认 所 有 选项 的 系统 参数 ， 单 击 【 完 成 】 按 钮 ， 完 成 几何 
优化 的 所 有 项 目 和 参数 设置 。 


















































常规 设置 re -2 

a 四 = 

定义 约束 pr 

< 定 X 设 计 训 里 Ra 

v Ee 最 大 渤 代 次 数 [| 20 
收 全 参数 入 
最 大 的 约束 违例 ( 芭 2. 5000 
相对 收 仇 (入 | 2. 5000 
绝对 收敛 [0.0010 
扰动 分 数 [0.2000] 
结果 管理 到 
网 保存 所 有 适 代 的 结果 





图 4-30 【几何 优化 】 对 话 框 - 控制 参数 














汉王 计 ”结构 静 力 学 和 优化 分 析 实 例 精 讲 一 一 三 角 托 架 分 析 











8) 右 击 几何 优化 解 算 方案 【Setup 1】 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【属性 】 列 命令， 弹 
出 【属性 】 信 息 窗 口 。 在 信息 窗口 中 仔细 检查 以 确保 优化 设置 的 正确 性 ， 检 查 无 误 后 关闭 
对 话 框 。 当 然 ， 还 可 以 根据 优化 设计 的 要 求 ， 对 上 述 设计 目标 、 约 束 条 件 和 设计 变量 进行 编 
辑 、 增 添 和 删除 等 操作 。 

提示 

图 4-30 所 示 的 【几何 优化 】 对 话 框 中 的 【控制 参数 】 窗口 是 用 来 向 优化 器 告知 解法 所 
需要 的 精度 的 ， 其 中 【最 大 的 约束 违例 (%)】 是 为 了 使 解法 实现 收敛 ,控制 所 许可 的 约束 
限制 最 大 违例 程度 ;【 相对 收 化 (%)】 是 控制 优化 被 认为 已 收敛 时 的 最 后 两 次 迭代 的 百 分 
比 更 改 ; 【绝对 收敛 】 是 控制 优化 被 认为 已 收 仇 时 的 最 后 两 次 迭代 的 实际 更 改 ; 【扰动 分 数 】 
是 定义 在 优化 的 前 几 次 迭代 采样 过 程 中 设计 变量 的 可 更 改 量 。 注 意 : 如 果 收 敛 准则 的 值 较 
小 ， 则 意味 着 需要 较 多 的 迭代 才能 使 优化 收 仇 ， 如 果 满 足 了 相对 或 绝对 收敛 参数 要 求 ， 则 认 
为 优化 已 经 收 伊 。【 最 大 和 迭代 次 数 】 用 来 指定 优化 过 程 的 最 大 运行 次 数 ， 该 优化 将 在 达到 该 
数字 时 停止 ， 而 与 优化 是 否 收敛 无 关 。 

(2) 优化 求解 及 其 结果 查看 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Setup 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 诛 命令 即 可 提交 作业 解 算 。 注 意 到 系统 弹出 了 Excel 电子 表格 ， 同 时 开始 进行 迭代 
计算 。 系 统 每 完成 一 次 计算 ,模型 就 会 依据 计算 结果 自动 更 新 网 格 ， 并 开始 下 一 次 的 迭代 计 
算 ， 如 此 反复 迭代 ， 试 图 收敛 于 一 个 解 。 

2) 稍 等 ， 完 成 计算 作业 ， 并 切换 到 Microsoft Excel 工作 程序 显示 优化 结 ， 该 表 包 括 
【优化 】 、【 目标 】 和 【 "Bracket_support" : :height_to_s】 及 【"Bracket_support" : :thickness = 
1】4 个 工作 表格 。 其 中 ,【 优 化 】 工 作 表 主 要 显示 设计 目标 、 设 计 变量 和 约束 条 件 迭 代 过 程 
中 的 各 个 数值 及 其 变化 情况 ， 如 图 4-31 所 示 。 在 该 表 中 最 后 一 次 迭代 的 结果 即 为 本 模型 优化 
计算 的 结果 ， 其 中 设计 目标 的 重量 值 为 【1861.791 ] ; 【"Bracket_support" : :height_to_support 】 
尺寸 优化 为 【24. 67584】,【" Bracket_support" : :thickness】 尺寸 优 化 为 【8.411853 】， 因 此 ， 模 
型 优化 的 趋势 是 : 斜 边 支 撑 上 移 ， 两 侧 直角 边 板 变 罕 。 
























































优化 历史 记录 
基于 Altair HyperOpt 
设计 目标 函数 结果 
最 小 值 重量 [nN] 0 1 2 3 4 5 6 7 

2619. 879 2594. 022 2981. 897 2168. 992 1775. 671 1911. 867 1879. 837 1861. 791 
设计 变量 结果 
名 称 0 1 2 3 4 5 6 7 
"Bracket_support” : :height_to_support=12 2 16 12 14.4 14.54742 17.28 20.5632 24.67584 
"Bracket_support” ::thickness=12 12 12 14 9.72 7.776 8.50025 8. 413329 8. 411853 
设计 约束 结果 

0 2 3 4 5 6 7 

Result Measure 
下 限 = -0. 200000 [mm] -0. 07642 -0. 07682 -0. 05266 -0. 13311 -0.24874 -0.19304 -0. 19887 -0.19905 


对 设计 作出 小 更 改 ， 运 行 已 收敛 。 
图 4-31 【优化 】 工 作 表 
提示 
在 【目标 】 工 作 表 中 会 有 本 次 优化 计算 是 否 收敛 的 提示 信息 ， 如 果 没 有 达到 收 健 ， 需 
要 检查 上 述 优 化 参数 设置 是 否 合理 。 如 果 设 置 参数 合理 ， 可 以 通过 增加 迭代 次 数 并 进行 重新 
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计算 ， 同 时 等 待 电子 表 中 所 有 内 容 的 显示 全 部 结束 后 再 去 关闭 它 。 表 格 中 红色 部 分 显示 失败 
的 设计 约束 结果 。 

3) 选择 电子 表格 的 【 目标 】 选 项 ， 出 现 图 4-32 所 示 的 模型 重量 (了 轴 ) 和 迭代 次 数 
(和 X 轴 ) 的 迭代 过 程 。 可 以 看 出 ， 经 过 第 4 次 迭代 后 ， 结 果 基 本 平缓 ， 逐 渐 收 敛 于 某 个 重量 
值 了 。 








最 小 值 相 对 于 设计 循环 














最 小 信 


1500 一 一 系列 1 
































线 6 7 8 
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设计 循环 





图 4-32 【目标 】 工 作 表 
4) 选择 电子 表格 的 【" Bracket_support" : :height_to_support】 和 【" Bracket_support" : : 
thickness】 选 项 ， 出 现 如 图 4-33 和 图 4-34 所 示 的 迭代 设计 循环 过 程 。 可 以 看 出 ，[【" Brack- 
et_support" : :thickness】 和 【 目标】 迭代 过 程 的 趋势 是 相 一 致 的 。 


"Bracket_support"::height_to_s 相对 于 设计 循环 




















一 = 条 列 1 





"Bracket_support"::height_t 
叫 忆 
日 5 
































4 
设计 循环 











图 4-33 【"Bracket_support" : :height_to_support】 工 作 表 


5) 关闭 Microsoft Excel 程序 ， 再 次 右 击 【Setup 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 命 令 即 可 发 现 【 优 化 电子 标准 】 轩 命令 已 经 激活 。 执 行 该 命令 ， 即 可 重复 上 述 查 看 
结果 的 操作 步骤 。 

6) 注意 图 形 窗口 的 三 角 托 架 模型 ， 和 上 述 设 计 变量 有 关 的 尺寸 已 经 发 生 了 变化 ， 如 
图 4-35 所 示 。 可 以 进一步 调用 【分 析 】 和 【测量 距离 】 命令 ,测量 出 相应 的 变化 尺寸 ， 在 
此 不 多 获 述 。 

















分 析 


要 





第 4 音 . CG 于 ED 





7) 双击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 并 切换 到 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 ， 可 以 发 现在 【Brack- 
et_support_ sim1 】 节 点 下 面 新 增 了 【Setup 1】 及 其 8 个 迭代 计算 子 节 点 ， 如 图 4-36 所 示 ， 
展开 第 1 个 近 代 计算 子 节点 【设计 循环 0】， 可 以 发 现 相 应 的 子 节点 名 称 和 【Solution 1】 相 
应 的 子 节 点 相同 。 





"Bracket_support"::thickness=1 相 对 于 设计 循环 























一 条 列 1 








"Bracket_support"::thickness=1 
a 5 
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图 4-34 【"Bracket_support" : :thickness】 工作 表 











名 称 描述 

六 Bracket_support_sim] 

田 - 最 渣 Solution ] NX NASTRAN 
日. Setup 1 Optimization 











| 设计 iT 0 | 
古本 位移- 地 二 的 
四 - 怒 旋转 -节点 的 
四 - 邱 应力 -单元 的 
四 - 怒 应 力 -单元 节点 
四 - 怒 反作用 力 -节点 的 
田 - 怒 反作用 力 拒 -节点 

四 -设计 循环 ? 

由 ' 设计 循环 2 

由 - 设计 循环 3 

田 . 设计 循环 4 

田 - 设计 循环 5 

田 - 设计 循环 6 

由 - 设计 循环 7 














4-35 优化 后 的 三 角 托 架 有 限 元 模型 图 4-36 设计 优化 分 析 结 果 











8) 依次 展开 【设计 循环 1】、【 位 移 -节点 的 | 和 【Y】 节 点 ， 双 击 【Y】 节 点 即 可 在 
图 形 窗口 出 现 第 一 次 迭代 后 模型 在 了 轴 方 向 上 的 位 移 云 图 ; 按照 同样 的 方法 ， 可 以 依次 查 
看 各 个 迭代 过 程 中 的 位 移 云 图 和 应 力 云图 ， 图 4-37 和 图 4-38 所 示 为 第 1 次 和 第 7 次 迭代 后 
模型 在 了 向 上 的 位 移 去 图 ， 可 以 和 模型 没有 优化 前 在 了 向 上 的 位 移 云 图 (如 图 4-18 所 示 ) 
进行 比较 。 

9) 在 工具 栏 中 单 击 【 动 画 】 坑 按钮 ， 弹 出 【动画 】 对 话 框 , 在 【动画 】 下 拉 列 表 框 
中 选择 【迭代 】， 如 图 4-39 所 示 ， 其 他 播放 参数 保留 默认 设置 。 单 击 【 播 放 】 了 朋 按钮 ， 在 
图 形 窗口 中 可 观察 到 随 着 迭代 计算 模型 自动 更 新 的 全 过 程 ， 也 可 以 将 该 迭代 过 程 采 用 GIF 格 
式 动 画 记录 并 保存 下 来 ， 单 击 【 取消】 按钮 ， 退 出 【动画 】 对 话 框 。 
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Bracket support siml : Setup 1 Bracket support siml : Setup 1 
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图 4-37 设计 循环 1 下 的 了 向 位 移 分 析 结 果 图 4-38 设计 循环 7 下 的 了 向 位 移 分 析 结 果 


10) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 草 按钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 在 资源 条 上 
单 击 【仿真 导航 器 】 攻 按钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 双 击 出 现 的 【Bracket_sup- 
port. prt】 节点 ， 即 可 返回 到 三 维 建 模 环 境 ; 在 资源 条 上 单 击 【 部 件 导 航 器 】 董 按钮 ， 在 工 
具 栏 中 依次 单 击 【 开 始 】 和 【 建 模 】 按 钮 ， 在 【模型 记录 历史 】 中 双击 【草图 (0) 】 节点 





























EELTS 
条 [et 国 | 
开始 | SUBCASE - STATIC LOADS ) SUBCASE ] I 
开始 迁 代 设计 利和 0 图 | 
SUBCASE - STATIC LOADS ] SUBCASE ] | 
结束 适 代 讼 HT 7 加 
生长 LI 图 
帧 数 : 8 
回 完 整 循环 
同步 所 有 后 处 理 视图 的 帧 变化 
同步 帧 延 R (m5) 200 

了 
如 
四 器 本 四 日 图 | 
攻 是 本 [ER | [3m |] 








图 4-39 迭代 动画 的 设置 








即 可 进入 到 草 绘图 环境 。 可 以 发 现 草 绘图 形状 和 尺寸 均 发 生 了 变化 ， 达 到 了 优化 的 目的 
体形 状 和 尺寸 可 以 和 图 4-3 所 示 的 草 绘图 进行 比较 。 读 者 可 以 自行 完成 ， 在 此 不 歼 述 。 


本 实例 模型 的 静 力 分 析 结 果 及 优化 结果 、 途 代 过 程 变形 和 应 力 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 
Book_CD \Part\Part_CAE_Finish\Ch04_Bracket_support 文件 夹 中 的 相关 文件 ,操作 过 程 的 演示 


请 参考 视频 文件 Book_CD\AVI\Ch04_ Bracket_support. AVIT。 
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4.5 本 章 小 结 


本 实例 以 三 角 托 架 为 优化 对 象 ， 以 重量 最 小 为 优化 目标 〈 轻 量化 ) ， 确 定位 移 响应 的 最 O) 
小 极限 值 作为 约束 条 件 ， 以 模型 中 的 两 个 草 绘图 尺寸 作为 设计 变量 ,介绍 了 优化 的 概念 和 步 
了 又。 在 上 述 优化 的 基础 上 ， 还 可 以 进行 如 下 的 操作 。 

1) 对 约束 条 件 进 行 编 辑 ， 增 加 应 力 约 束 条 件 ， 并 对 设计 变量 的 数量 和 范围 进行 修改 ， 
重新 对 模型 进行 优化 操作 。 

2) 根据 设计 的 要 求 修改 约束 目标 ， 将 “重量 最 小 ”修改 为 “应 力 最 小 ， 重 新 对 模型 
进行 优化 操作 ， 求 解 出 最 佳 优化 结果 。 

3) 进一步 利用 系统 提供 的 【全 局 灵敏 度 】 分 析 功 能 ， 确 定 各 个 设计 变量 相对 于 设计 目 
标 更 加 优化 的 变量 值 ， 这 有 利于 迭代 计算 更 加 可 靠 的 收敛 并 减少 计算 时 间 。 

随 着 有 限 元 法 和 优化 计算 理论 的 不 断 进步 和 应 用 ， 优 化 技术 已 经 不 局 限于 某 几 个 结构 尺 
寸 了 ， 逐 渐 向 拓扑 几何 、 形 貌 形状 和 自由 尺寸 等 方面 发 展 ， 也 会 渗透 到 产品 设计 的 各 个 阶 
段 。 可 以 预见 ， 优 化 技术 一 定 会 成 为 企业 产品 自主 创新 设计 的 驱动 力 。 
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第 5 章 ”结构 静 力学 和 疲劳 分 析 实 例 
精 讲 一 一 叶轮 叶片 分 析 





本 章 内 容 简介 

首先 利用 UG NX 高 级 仿真 中 的 静 力 学 【SOL 101 Linear Statics - Global Constraints】 解 算 
模块 ， 以 叶轮 叶片 为 分 析 对 象 ， 依 次 创建 有 限 元 模型 和 仿真 模型 ， 计 算出 该 模型 的 位 移 和 应 
力 值 ， 以 此 作为 疲劳 分 析 的 名 义 值 。 然 后 通过 创建 耐久 性 仿真 方案 ， 依 次 选取 应 力 准 则 、 应 
力 类 型 和 疲劳 寿命 准则 ， 分 别 计算 两 种 工作 转速 下 的 结构 疲劳 寿命 。 通 过 查看 结构 的 疲劳 寿 
命 、 疲 劳损 伤 程度 、 疲 劳 安全 系数 及 强度 安全 系数 等 指标 来 评判 该 结构 的 疲劳 性 能 。 


5.1 基础 知识 
有 E 本 疲 劳 分 析 概 述 | 


疲劳 是 产品 /零件 失效 最 为 常见 的 方式 之 一 。 疲 劳 的 种 类 较 多 ,常见 的 有 频 域 疲劳 、 机 
械 疲 劳 、 腐 蚀 疲劳 、 高 温 疲劳 、 热 疫 劳 和 微 动 疲劳 等 ， 其 中 机 械 疲劳 包括 应 力 疲劳 、 应 变 疲 
劳 和 接触 疲劳 三 种 方式 。 引 起 疲劳 失效 的 机 理 和 因素 比较 复杂 ， 因 此 ， 必 须 遵 循 客观 规律 ， 
按照 严格 的 分 析 程 序 进 行 失 效 分 析 和 疲劳 预测 。 近 年 来 ， 将 有 限 元 法 和 疲劳 机 理 分 析 相 结合 
的 计算 机 仿真 技术 ， 无 疑 为 解决 实际 中 的 疲劳 问题 提供 了 经 济 、 有 效 的 分 析 和 评判 方法 。 

疲劳 寿命 被 学 者 HH. 0，Fuchs 定义 为 “零件 由 于 循环 加 载 而 逐渐 疲劳 ， 导 致 裂纹 的 扩 
展 ， 最 终 导致 结构 断裂 而 破坏 ”。 结 构 疲 劳 分 析 是 一 种 工具 ， 用 于 在 各 种 简单 或 复杂 加 载 条 
件 〈 也 称 疲 劳 载荷 循环 ) 中 评估 设计 结构 的 强度 或 者 耐久 性 。 进 行 软件 疲劳 解 算 后 ， 计 算 
结果 通过 云图 、 等 值 线 图 ， 显 示 在 出 现 妥 纹 之 前 结构 可 承受 循环 载 谷 的 持续 时 间 和 经 历 过 循 
环 疲劳 载荷 后 的 残余 寿命 情况 。 

疲劳 计算 是 基于 线性 结构 裂纹 损伤 累积 (MINER 线性 累计 ) 的 原理 ， 根 据 应 力 - 寿命 
(S -N) 曲线 图 或 者 应 变 - 寿命 (E -N) 曲线 图 来 估计 该 零件 的 疲劳 寿命 的 ， 计 算 过 程 中 
将 输入 数据 处 理 成 峰 顶 或 者 峰 谷 ， 对 循环 周期 进行 计数 ， 从 而 计算 出 结构 的 疲劳 寿命 。 其 中 
应 力 幅 与 平均 应 力 对 疲劳 强度 与 寿命 的 影响 最 大 ， 一 般 认 为 载荷 的 加 载 速度 与 疲劳 失效 无 
关 。 有 关 疲 劳 的 理论 和 分 析 方法 请 参考 有 关 专 业 书 籍 ， 本 书 编写 宗旨 在 于 提高 软件 运用 水 平 
和 操作 能 力 ， 理 论 方 面 的 内 容 不 再 费 述 。 


| 5.1.2 | 疲劳 分 析 主 要 参数 | 


在 创建 好 有 限 元 模型 的 基础 上 ， 进 行 后 续 的 疲劳 分 析 需 要 提供 材料 疲劳 属性 参数 和 定义 
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疲劳 载荷 变量 特性 。 在 疲劳 解 算 过 程 中 ， 载 荷 变量 还 要 和 其 他 疲劳 判 据 〈 疲 劳 寿命 准则 ) 
相 结 合 ， 才 能 完成 疲劳 解 算 从 而 来 评估 结构 的 耐久 性 。 下 面 对 疲 劳 分 析 的 主要 参数 和 选项 进 
行 简介 。 

(1) 材料 疲劳 属性 

材料 疲劳 属性 参数 是 疲劳 分 析 计 算 的 基础 ， 这 些 参 数 是 通过 实验 手段 将 标准 试 样 施加 动 
态 周期 载荷 ( 拉 伸 、 弯 曲 和 扭转 ) ， 直 到 出 现 裂 纹 或 者 断裂 时 得 到 的 。 机 械 产品 中 的 常见 材 
料 疲劳 属性 参数 由 疲劳 强度 、 疲 劳 强度 指数 、 疲 劳 塑 性 系数 和 疲劳 塑性 指数 4 个 参数 组 成 ， 
如 表 5-1 所 示 。 借 助 这 些 参 数 ， 才 可 以 对 相应 材料 的 产品 /零件 做 疲劳 性 能 的 模拟 计算 和 评 
佑 分析。 














表 5-1 常见 材料 的 疲劳 属性 参数 















































英文 材料 名 称 对 应 中 文 材料 | 半 汪 谍 度 | 疲劳 强度 指数 | 疲劳 闻 性 系数 | 疲劳 好 性 指数 

AISL 310_SS 不 锈 钢 310 1660 -0.155 0. 553 -0.553 
AISL SS_304 - Annealed 不 锈 钢 304 1267 -0. 139 0. 174 -0.415 
AISLI Steel_1005 碳 素 钢 440 —0. 088 0.311 一 0. 538 
AISIL_STEFI 4340 优质 合金 结构 钢 1917 —0.099 1.122 -0.72 
Jron_Cast_G40 铸铁 645 —0.078 0. 037 -0.457 
Magnesium_ Cast 镁 合金 铸铁 831 -0. 149 0. 089 —0.451 
Titanium_Ti -6Al -4V 钛 合金 187 —0.088 0. 26 -0.721 
Waspaloy 锦 基 合金 151 -0.076 0. 147 —0.591 

当然 ， 软 件 在 进行 结构 疲劳 计算 时 ， 除 了 上 述 4 个 疲劳 材料 属性 参数 之 外 ， 还 需要 弹性 


模 量 、 泊 松 比 、 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 等 材料 属性 参数 一 起 参与 计算 。 男 外 ， 软 件 采用 应 力 寿 
命 准则 计算 疲劳 寿命 时 ， 疲 劳 塑 性 系数 和 疲劳 塑性 指数 是 不 参与 计算 。 

(2) 疲劳 载荷 变量 

疫 劳 分 析 的 目的 就 是 模拟 零件 在 一 段 时 间 内 可 以 承受 重复 的 、 周 期 变化 的 载荷 ， 循 环 中 
随时 间 而 变 的 载荷 称 为 载荷 变量 。 载 荷 变量 包括 周期 冰 数 、 循 环 次 数 和 缩放 因子 3 个 参数 。 

1) 载 答 的 半 周 期 或 者 全 周期 淆 数 。 半 周期 载 从 函数 是 指 结构 初始 时 处 于 静止 状态 或 者 
应 力 释 放 状 态 ， 结 构 被 简单 地 加 载 至 最 大 应 力 ， 然 后 全 载 返回 到 平衡 状态 ， 如 图 5-1 所 示 ; 
全 周期 载 倚 明 数 是 指 结构 加 载 过程 类 似 于 正弦 波 ， 结 构 初 始 时 处 于 静止 状态 或 者 应 力 释放 状 
态 ， 然 后 被 加 载 至 最 大 正 应 力 ， 再 仓 载 或 应 力 释 放 ， 再 一 次 加 载 至 最 大 负 应 力 ， 最 后 再 印 载 
到 平衡 状态 ， 如 图 5-2 所 示 。 


TT 
ft 1 
四 加 机 站 p z 
0.5 1 时间 # 


图 5-1 半 周 期 载荷 函数 
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下 加 区 四 区 加 证 





而 四 面相 可 四 


图 5-2 全 周期 载荷 函数 
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2) 循环 次 数 是 指 零件 承受 半 周 期 或 者 全 周期 循环 载荷 的 周期 次 数 。 

3) 缩放 因子 用 于 线性 地 缩小 或 者 放大 应 力 的 结果 值 ， 使 用 缩放 因子 可 以 避免 对 不 同 加 
载 值 执行 重复 解 算 ， 是 一 种 快速 而 简便 的 方式 。 

实际 操作 中 可 以 定义 一 组 载 谷 变量 ， 也 可 以 定义 两 组 或 更 多 载荷 ， 比 如 可 以 定义 零件 承 
受 的 实际 疲劳 载荷 变量 如 下 : 首先 按 名 义 应 力 值 经 历 1000 次 循环 ， 然 后 按 3 倍 名 义 应 力 值 
经 历 50 000 次 循环 ， 最 后 按 1.5 倍 名 义 应 力 值 经 历 100 000 次 循环 ， 这 里 的 名 义 应 力 值 需要 
通过 线性 静 力 学 解 算 得 到 。 

(3) 疲劳 寿命 准则 

因为 疲劳 试验 数据 是 从 试 件 的 单 轴 弯 曲 试验 数据 得 来 的 ， 因 此 需要 把 有 限 元 计算 得 
到 的 多 轴 应 力 转 化 为 等 价 的 单 轴 应 力 。NX Nastran 提供 的 评估 疲劳 寿命 的 准则 及 其 使 用 场 
合 如 表 5-2 所 示 。 











表 5-2 疲劳 寿命 准则 及 其 使 用 场合 















































序 号 准则 名 称 使 用 场合 
1 Smith - Watson - Topper 准则 基于 应 变 (考虑 平均 应 力 的 影响 ) 、 一 般 场合 
2 最 大 主 应 变 准则 基于 主 应 变 、 低 循环 场合 
3 最 大 前 应变 准 则 基于 剪 应 变 、 低 循环 场合 
4 应 力 寿 命 准 则 主 应 力 高 循环 场合 














其 中 ， 高 循环 场合 是 指 零件 在 低 于 其 届 服 强度 的 循环 应 力作 用 下 ， 施 加 100 000 次 以 上 
交 变 载荷 而 产生 疲劳 的 情况 ; 低 循环 场合 是 指 零件 在 接近 或 者 超过 其 屈服 强度 的 循环 应 力作 
用 下 ， 施 加 100 ~ 100 000 塑性 交 变 载荷 而 产生 疲劳 的 情况 。 

在 高 循环 场合 中 ， 疲 劳 过 程 由 弹性 应 变 起 主导 作用 ; 在 低 循环 场合 中 塑性 应 变 逐 渐 成 为 
疲劳 破坏 的 主导 因素 ， 使 应 力 - 寿命 曲线 随 应 力 大 小 的 提高 趋 于 平坦 ， 此 时 难于 采用 应 力 描 
述 实际 寿命 的 变化 ， 此 时 就 产生 了 E -N 曲线 来 描述 疲劳 过 程 。 

(4) 疲劳 评估 选项 

疲劳 解 算 结束 后 ， 其 分 析 结 果 包括 结构 强度 (应力 安全 因子 )、 疲 劳 强 度 (疲劳 安全 因 
子 ) 和 疲劳 寿命 这 3 个 指标 。 下 面 对 这 3 个 指标 进行 简介 。 

1) 应 力 安全 因子 (Stress Safety Factor，SSF) 

应 力 安 全 因子 用 于 衡量 零件 的 总 体 强度 ， 是 作为 无 单位 标量 而 生成 的 一 个 疲劳 结果 ， 由 应 
力 判 据 (也 称 应 力 准 则 ) 除 以 某 一 应 力 类 型 的 应 力 值 (或 有 效应 力 ) 计算 得 到 。 其 中 应 力 判 
据 可 以 选择 抗 拉 极限 强度 或 者 届 服 强度 ; 应 力 类 型 或 有 效应 力 可 以 选择 Von Mises 应 力 、Tres- 
ca ( 特 雷 斯 卡 ) 应 力 、 最 大 主 应 力 (Max Principal) 或 最 小 主 应 力 (Min Principal ) 。 

应 力 安全 因子 决定 结构 的 破坏 程度 ，SSF 值 大 于 1 是 可 以 接受 的 ， 而 SSF 值 小 于 1 预示 
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结构 由 于 强度 不 足 而 遭 到 破坏 。 显 然 ， 如 果 计 算 过 程 中 发 现 仅仅 是 结构 加 载 就 会 导致 结构 强 
度 不 足 ， 则 不 需要 进一步 评估 疲劳 ， 建 议 重新 进行 结构 设计 。 

2) 疲劳 安全 因子 (Fatigue Safety Factor，FSF) 

疲劳 安全 因子 由 疲劳 应 力 判 据 (疲劳 应 力 准则 ) 除 以 应 力 幅 值 计算 得 到 ， 作 为 无 单位 人 人) 
标量 而 生成 的 一 个 疲劳 结果 ， 用 来 估算 疲劳 强度 ， 预 测 结构 的 任何 部 分 是 否 会 由 于 周期 载 从 
而 被 破坏 。 

疲劳 安全 因子 分 析 结 果 反 映 了 与 疲劳 负载 循环 中 所 定义 的 循环 载荷 条 件 相 对 应 的 疲劳 安 
全 因子 。 在 设计 中 ， 疲 劳 安 全 因子 必须 大 于 1。 另外 要 注意 : 

e 疲劳 安全 因子 趋 于 无 限 大 的 结构 区 域 ,已 经 足够 安全 ， 

e 疲劳 安全 因子 小 于 或 者 等 于 1 的 结构 区 域 ， 在 给 定 的 疲劳 载荷 周期 的 反复 作用 下 ， 最 























终 会 遭 到 破坏 ; 
。 疲 劳 安全 因子 的 值 较 低 ， 意 味 着 该 区 域 结 构 承受 的 疲劳 载荷 周期 中 交 变 应 力 的 范 
围 大 。 


3) 疲劳 寿命 (Fatigue Life) 

疲劳 寿命 用 于 评估 零件 按 指定 的 上 述 4 个 疲劳 寿命 准则 ， 施 加 若干 周期 载荷 循环 次 数 后 
是 否 仍 然 可 用 。 不 同 的 寿命 准则 是 采用 不 同 的 S-N 曲线 来 进行 计算 的 ， 通 过 对 结构 在 刚 开 
始 产 生 裂 纹 时 疲劳 循环 的 次 数 进行 统计 ， 从 而 计算 出 疲劳 寿命 ， 最 终 疲 劳 寿命 采用 实际 的 标 
量 结果 (出现 裂 纹 之 前 的 疲劳 工作 循环 次 数 ) 来 表示 。 


怀 尖 疲劳 分 析 操作 流程 


采用 UG NX 高 级 仿真 对 零件 结构 进行 疲劳 分 析 ， 是 基于 静态 、 瞬 态 或 随机 事件 的 耐久 
性 分 析 。 本 实例 中 首先 要 指定 材料 的 疲劳 属性 ， 完 成 线性 更 力学 的 解 算 ,计算 得 到 的 应 力 和 















































应 变 值 作为 疲劳 分 析 的 名 义 值 ， 然 后 创建 耐久 性 事件 和 解 算 方案 ， 进 行 求解 及 对 分 析 结 果 进 
行 后 处 理 查 看 ， 整 个 操作 流程 可 以 归纳 为 图 5-3。 
创建 有 限 元 模型 
1) 材料 属性 创建 耐久 性 方案 
2) 材料 疲劳 属性 
3) 单元 属性 
4) 网 络 划 分 选取 应 力 准则 
选取 应 力 类 型 
创建 仿真 模型 
1) 设置 边界 约束 选取 疲劳 寿命 准则 
2) 施加 载荷 
施加 载荷 变量 
线性 静 力 学 解 算 
计算 / 结果 分 析 
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5.2 问题 描述 


图 5-4 为 某 大 型 离心 压缩 机 叶轮 叶片 的 实际 模型 。 
压缩 机 叶轮 叶片 的 主要 破坏 形式 之 一 是 疲劳 破坏 。 该 叶 
轮 叶片 的 特点 是 叶片 为 整体 压铸 或 采用 焊接 的 联结 方式 ， 
材料 为 AISI_STEEL_4340 ( 届 服 强度 为 1178 MPa， 抗 拉 
强度 为 1240 MPa) ， 中 间 叶 轮 孔 面 安装 在 转轴 上 ， 分 别 
考察 工作 转速 为 29 384 r/min，33 800 r/min 工 况 下 的 径 
向 与 切 向 的 位 移 以 及 应 力 强度 情况 。 首 先 计 算 该 结构 
线性 静 力 学 中 的 Von Mises 应 力 和 应 变 值 ， 判 断 结构 在 图 5-4 叶轮 叶片 实际 模型 
此 工 况 下 是 否 处 于 弹 变 阶段 ， 然 后 按照 最 大 应 力 值 的 工 况 ,根据 一 般 的 疲劳 寿命 准则 计算 以 
下 条 件 的 疲劳 寿命 。 

1) 假设 该 模型 受到 1 倍 名 义 应 力 值 载 荷 ， 作 用 周期 为 1 000 000 次 循环 ， 计 算 结 构 的 疲 
劳 寿命 ， 分 别 按照 强度 安全 因子 、 疲 劳 安 全 因子 和 疲劳 寿命 等 评价 指标 进行 查看 。 

2) 在 上 述 基础 上 ， 再 增加 1.5 倍 名 义 应 力 值 载荷 ， 作 用 周期 为 500 000 次 循环 ， 计 算 
结构 的 疲劳 寿 合 ， 和 上 述 单 疲劳 载荷 变量 条 件 下 的 疲劳 寿命 进行 比较 。 


5.3 问题 分 析 


1) 疲劳 计算 必须 有 材料 的 疲劳 属性 参数 (通过 大 量 测试 并 统计 得 到 数据 ， 并 经 历 众 多 
工程 项 目的 应 用 和 验证 ) 作为 基础 ， 因 此 ， 还 在 创建 有 限 元 模型 的 过 程 中 ， 除 赋予 模型 密 
度 、 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 等 线性 静 力 学 计算 参数 外 ， 必 须 指定 相应 的 疲劳 属性 参数 。 

2) 疲劳 计算 采用 应 力 - 寿命 曲线 和 应 变 - 寿命 曲线 ， 并 且 选 取 的 疲劳 寿命 准则 一 般 是 
基于 应 变 响应 值 的 ， 因 此 在 解 算 结构 的 静 力 学 时 ， 需 要 激活 其 应 变 输出 请 求 ， 这 样 计算 出 的 
应 力 和 应 变 啊 应 值 一 起 作为 后 续 疲 劳 计算 的 依据 。 

3) 在 计算 疲劳 寿命 之 前 ， 需 要 根据 静 力 学 计算 结果 ， 判 断 零 件 在 工 况 下 是 处 于 弹性 变 
形 阶 段 还 是 接近 于 塑性 变形 阶段 ， 这 样 可 以 合理 选取 相应 的 疲劳 寿命 准则 。 

4) 可 以 利用 软件 提供 的 【新 建 疲劳 载 苟 变量 】 功能， 在 一 次 疲劳 解 算 方案 中 ， 人 允许 增 
添 多 个 疲劳 载荷 变量 ， 为 在 复杂 载荷 工 况 条 件 下 计算 结构 的 疲劳 寿命 提供 了 条 件 。 


5.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD\Part\Part_CAE_Unfinish \Ch05 _JImpeller\impeller. prt, 
调 出 图 5-4 所 示 的 叶轮 主 模型 。 本 实例 先 通过 静 力 学 【SOL 101 Linear Statics - Global Con- 
straints】 解 算 模块 计算 出 模型 的 位 移 、 应 力 和 应 变 响应 值 ， 再 借助 耐久 性 解 算 模块 分 析 模 型 
在 工 况 下 的 疲劳 性 能 。 












































EE 入 出 结构 静 力 学 分 析 操 作 步 骤 | 


(1) 创建 有 限 元 模型 
1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 庙 





EAN 
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结构 静 力 学 和 疲 
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第 5 


析 实 例 精 讲 一 一 叶轮 叶片 分 析 








击 【Impeller prt】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 并 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 


对 话 框 ,，【 新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选 项 默认 为 【 


选择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
2) 弹出 【新 建 REM】 对 话 框 ， 如 图 5-5 所 示 ， [求解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保 人 


留 默 认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 


Impeller_feml. fem 】， 通过 单 击 按钮 [5， 








模型 的 环境 ， 如 图 5-6 所 示 。 注 意 在 


【仿真 导航 右 】 窗 口 分 级 树 上 出 现 了 相关 的 数据 节点 。 


仿 | 新 建 FEM EE 






























































FEM 名 称 人 
_CAD 部 件 人 
关联 至 主 模型 部 件 
部 件 | impeller [二 
理想 化 部 件 入 
回 ] 健 理 想 化 部 件 
人 
_ 几 何 体 . SY 
求解 器 环境 a 
求解 器 NX NASTRAN al 
摘 述 Y 
图 $-5 【新 建 FEM】 对话 框 图 5- 





小 端 
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3) 单 击 工 具 栏 中 的 【材料 属性 】 的 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 如 图 5-7 所 示 。 


在 图 形 窗口 选 中 模型 ， 单 击 对 话 框 【材料 】 列表 框 
下 面 的 【显示 指定 材料 的 材料 属性 】 国 按钮， 弹出 





中 的 【AISIL_ STEEL 4340 】， 单 击 列 表 框 
该 材料 的 信息 窗口 ， 主 要 参数 如 图 5-8 


所 示 。 注 意 查看 该 窗口 【耐久 性 /可 成 形 性 】 选 项 下 的 各 个 项 目 参 数 ， 关 闭 该 信息 窗口 ， 单 


击 【 确 定 】 按 钮 ， 退 出 【指派 材料 】 对 话 框 。 







































































类 型 和 
1 文件 @) 编辑 FE) 
| 国 选择 休 回 肌 科 属性 : 
Referenced library material : phys material.dat [47] 
> 去 材料 类 型 : Isotropic 
"| 类 别 : METAL 
rr 让 | 质量 密度 (R80) : 7.85e-006 kg/mm^3 
二 二 ======== 机 械 
杨 氏 模 量 (E) : 1.93e+008 mN/mm”2 (kPa) 
人 
提示 列表 泊 松 比 (NUO) : 0.284 
回 蔓 切 模 量 (G) : Not defined 
0 库 材料 结构 阻尼 系数 “(GE) : Not defined 
库 Vv 应 力 -应 变 (8) : Not defined 
非 线 性 类 型 (TYPE) : PLASTIC 
材料 EM 屈服 函数 准则 (YF) : von Mises 
» 硬化 规则 (SR) : Isotropic 
回 移 外 辐 隐 二 诲 
新 建材 料 人 屈服 强度 了 : 1.178e+006 mN/mm^2 (kPa) 
类 型 各 向 同性 一 极限 抗 拉 强度 : 1.24e+006 mN/mm^2(KkPa) 
可 问 | 
创建 一 -= 耐久 性 /可 成 形 性 
疲劳 强度 系数 : 1.917e+006 mN/mm^2 (kPa) 
疯 劳 强度 指数 : -0.099 
7 0 
羔 劳 韧性 指数 : -0.72 
图 5-7 材料 属性 参数 图 5-8 ”AISI_STEEL 4340 材料 信息 
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4) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 迎 按钮 ,弹出 【物理 属性 表 管理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 5-9 所 示 。 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【PSOLID ] ， 默 认 名 称 为 【PSOLID1 】， 单 击 
【创建 】 按 钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 ， 在 【材料 】 下 拉 列 表 框 中 选取 上 述 操作 设置 的 
【AISL_ Steel_4340】 子 项 ， 其 他 选项 均 保 留 默 认 设置 ， 单 击 【 确定 】 按 钮 ， 如 图 5-10 所 示 ， 
随后 关闭 【物理 属性 表 管 理 器 】 对话 框 。 


























总 | PSOLID BI.4 

物理 属性 到 和 人 

名 称 PSOLID1 | 

| 标签 1 

他 | 物理 属性 表 千 理 侣 SIX 属性 人 
名 称 PSOLID1 CORDM 绝对 国 
标签 1 - ] 积分 网 络 BE 加 
创 时 | 应 力 输出 位 置 默认 加 

过 沽 器 vy | 0 默认 国 
选择 v 单元 类 型 [sTRUCTURAL | 
图 5-9 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 图 5-10 设置 物理 属性 表 参 数 











5) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 鲤 按钮， 弹出 【网 格 收 集 器 】 对 话 框 ， 如 图 5-11 
所 示 。 在 【单元 族 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【3D】， 在 【收集 器 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【 实 
体 ]， 在 【物理 属性 】 的 【实体 属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID1]】,【 网 格 收 
集 器 】 的 名 称 默 认为 【Solid (1)】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

6) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 旋 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 
格 】 对 话 框 ， 在 窗口 中 选择 叶轮 叶片 三 维 模型 , 【单元 属性 】 的 【类 型 】 默 认为 【CTETRA 
(10) ] ， 单 击 【 单 元 大 小 】 碳 侧 的 【自动 单元 大 小 】 绢 按钮 ， 对 话 框 中 出 现 【15.2】， 手 动 
将 其 修改 为 【10】,【 目标 收集 器 】 中 【网 格 收集 器 】 选 项 为 上 述 设置 的 【Solid (1)】, 其 
他 选项 按照 系统 默认 ， 如 图 5-12 所 示 ,， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 划 分 的 结果 如 图 $-13 所 示 。 





















































六 | 3D 四 面体 网 将 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 和 
选择 体 (7) Es 
单元 属性 A 
类 型 BR CTETRA(1O) Ee 加 
单元 拓扑 结构 入 单元 大 小 Eo Wm :Ww [a 
单元 族 [ao _ 图 回 尝 试 自由 映射 网 格 划 分 
收集 器 类 型 实体 国 和 2 
属性 入 网 格 设置 v 
物理 属性 a 模型 清理 选项 A 
类 型 PSOLID 站 全 
实 - 自动 创建 
| J 一同 回 
名 称 Solid(1) | 预览 v 
[E 定 了 三 训 | [于 | [El 
5-11 【网 格 收集 器 】 对 话 框 图 5-12 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 
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单 击 【3D_mesh (1)】 节 点 查看 得 单元 总 数 为 20 080 个 。 由 于 形状 较为 复杂 ， 如 果 还 需要 
提高 计算 精度 ， 建 议 使 用 网 格 控件 。 

7) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 喇 按钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 在 窗口 中 选择 
划分 好 的 网 格 模型 作为 【选择 对 象 ] ， 如 图 5-14 所 示 。 单 击 【 检 查 单元 】 按 钮 ， 在 窗口 顶 > 





端 弹出 的 【信息 】 中 出 现 【0 个 失败 单元 , 4 个 警告 单元 ] ， 失 败 单元 多 在 叶片 的 上 端 边 缘 ， 



























































影响 模型 的 使 用 。 
叶片 小 端 

A 要 检查 的 单元 人 

ti 的 

| 

单元 标签 v 

检查 选项 v 

常规 几何 检查 v 

求解 器 特定 几何 检查 Y 

显示 设置 Y 

输出 设置 v 
[ Esl ]] 

图 $-13 ”网 格 划 分 效果 轿 图 5-14 【单元 质量 】 对话 框 



































(2) 创建 仿真 模型 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 右 击 【Impeller_feml. fem】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 
中 选择 【新 建 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对话 框 。 在 【名 称 】 中 将 【Impeller_ 
feml_siml. sim】 修改 为 【impeller_siml. sim]】， 单 击 【 和 确定】 按钮。 保存 到 前 面 模型 所 在 文 
























































件 夹 中 。 

2) 单 击 弹出 的 【新 建 仿真 】 对 话 框 中 的 【 确 
定 】 按钮 ,弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 , 如 杭 。”、 让 
图 5-15 所 示 。 默 认 【 分 析 类 型 】 为 【结构 ]，[【 解 ne | 
算 方案 类 型 】 为 【SOL 101 Linear Statics - Global | nga 一 
Constraints] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 仿真 模型 环 。 sot 101 Linear statics -Global Constraints 入 
境 。 同 时 注意 在 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 增加 一 i 
了 相应 的 节 ， 点 | 常规 | 文件 管理 | 执行 控制 | ee 模型 数据 | 参数 | 有 日 

3) 选择 工具 栏 【约束 类 型 】 乱 中 的 【用 户 
定义 约束 】 学 命令 ， 弹 出 【用 户 定 义 约束 】 对 话 图 5-15 【 解 算 方案 】 对 话 框 


框 。 在 图 形 窗 口 单 击 模型 一 侧 的 端面 ， 在 【位 移 CSYS】 下 拉 列 表 框 中 选择 【圆柱 坐标 系 】， 
单 击 图 形 窗口 中 模型 的 中 间 圆 孔 上 端面 的 外 圆 棱 边 ， 如 图 $-16 所 示 。 在 【自由 度 】 对 话 框 
中 将 【DOF1】、【[DOF2】 和 【DOF3】 切 换 为 【固定 ] ， 其 他 3 个 【DOF】 均 为 【自由 】, 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 5-17 所 示 ， 完 成 模型 边界 约束 条 件 的 定义 操作 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 中 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 其 中 的 【离心 】 盟 命 
令 ， 弹 出 【 Centrifugal Inertia (1) 】 对 话 框 ， 其 中 【选择 对 象 】 和 【方向 】 的 2 个子 项 自动 
确认 了 ， 不 过 必须 调整 指定 矢量 的 方向 使 其 和 模型 的 轴 疝 一 致 , 【指定 点 】 设 定 为 叶轮 模型 
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小 端面 的 圆心 ,在 【和 角 速度】 文本 框 内 输入 【29384】， 单 位 切换 为 【rev/min】， 单 击 【 应 
用 】 按 钮 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 新 出 现 的 对 话 框 中 调整 指定 矢量 的 方向 使 其 模型 的 轴 向 一 
致 ， 【指定 点 】 设 定 为 端面 的 圆心 ,在 【角速度 】 文 本 框 内 输入 【33800】， 单 位 切换 为 
【rev/min】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 模型 离心 力 载荷 的 定义 操作 ， 如 图 5-19 所 示 ， 同 时 
注意 在 【仿真 导航 融 】 窗 口 的 分 级 树 中 增加 的 相应 节点 。 
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UserDefined(l) 
描述 v Eee 
模型 对 象 入 命 自由 EE 
门 组 引用 令 自由 回 
7 适 择 对 象 (4) 3 均 设 为 自由 四 
有 v | 均 设 为 国定 回 
位 移 csys CORD2C 
卡片 名 称 ”SPC 
图 5-16 【用 户 定义 约束 】 对 话 框 图 5-17 【自由 度 】 设 置 
oOUTTETITTT IETT SX 
名 称 a 要 | 高 让 Ej 
| [Centrirusal Inertia(l1) | 名 称 全 
| 4 1]| Centrifugal Inertia(2) 
| 描述 v 标签 2 
模型 对 象 入 E 一 
过 二 旬 (0) 国 i | 
7 选择 对 象 (0) 
方向 入 
角 轴 方向 入 全 二 
轴 方 向 人 
| ”7 指证 舌 旦 Xt)| 多 日 
| 国 国 用 7 指定 和 里 因 四 上 辣 
lly 点 二 
1 指定 点 国 已 辣 本 加 EE 
时 全 | 属性 入 
Ma 一 昭 角 加 速度 过 式 = 
ZE [二 
i: 表达 式 yy 角速度 表达 式 国 
| 29384 rev/mir “者 [EE | rev/mir 
卡片 名 称 RFORCE 卡片 名 称 ”RFORCE 
图 5-18 定义 工作 转速 1 图 5-19 ”定义 工作 转速 2 














(3) 求解 及 其 解 算 参 数 的 设置 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗口 的 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【 新 建 子 工 况 】 部 命令 ， 弹 出 【 解 算 步 又 】 对 话 框 ， 如 图 5-20 所 示 。 名 称 和 其 他 选项 保 
留 默 认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 将 【载荷 容 需 】 中 的 【 Centrifugal Inertia (2)】 拖 忠 到 子 
工 况 【Subcase - Static Loads 2】 中 ， 同 时 将 子 工 况 【Subcase - Static Loads 1】 中 的 【Centrif- 




















ugal Inertia (2) 】 右 键 选择 移 除 ， 设 置 好 的 求解 工 况 各 个 节点 显示 如 图 5-21 所 示 。 






































位 | 解 算 步 要 SX 
解 算 方案 入 
和 
求解 器 类 型 ”|NX NASTRAN 
分 析 类 型 结构 
解 算 方案 [soL 101 Linear Statics - Global Constraints 
步骤 子 工 况 -静态 载荷 国 
属性 人 
指 述 /加 
[ 回 将 步骤 名 称 用 作 标 答 
输出 请 求 无 回力 站 
工 况 控 制 用 户 定义 文本 天 国 ” 国 国 
温度 载荷 默认 值 (TEMPD) c- 胃 
温度 预 载 人 
预 载荷 类 型 无 蕊 2| 
力 预 载 人 
预 载荷 类 型 无 图 
边界 条 件 场 评 咎 V| 

应 几 


图 5-20 【 解 算 步 又】 对 话 框 


2) 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 








9- 回 入 载 苘 容器 
图 @ Centrifugal Inertia(?) 
团 ®@ Centrifugal Inertia(2) 
加 -图 摊 约束 容器 
日 - 量 Soluwtion ] 
国共 仿真 对 象 
5 轿 返 约束 
图 @ UserDefined(?) 
9. Subcase - Static Loads 1 
©® Centrifugal Inertia(]) 
日 -部 Subcase - Static Loads 2 


上 蔗 载 疝 

















团 ® Centrifugal Inertia(2) 
位 结 果 





图 5-21 显示 各 子 工 况 载 集 节点 








lf 【编辑 】 几 命令 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 


对 话 框 ， 勾 选 【 常 规 】 下 的 【单元 迭代 求解 器 】 复 选 框 ， 将 其 激活 ; 单 击 【 工 况 控 制 】 选 
项 卡 ， 单 击 【 Output Requests】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 国 按钮 ， 弹 出 【结构 输出 请 求 】 
对 话 框 ,在 【属性 】 中 单 击 【 应 变 】 按 钮 ， 激 活 【 启 用 STRAIN (应变 ) 】 请 求 选项 ， 该 选 
项 各 个 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 返回 至 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 再 单 击 【 确 


定 】 按 钮 退出 【编辑 解 算 方案 】 对 话 框 。 





3) 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 诛 命令 ， 弹 出 【求解 】 























对 话 框 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 系 统 开 始 求解 ， 稍 等 完成 分 析 作 业 后 ， 如 图 5-22 所 示 。 关 闭 
各 个 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 即 可 进入 后 处 理 分 析 环 境 ， 图 5-23 为 显示 后 处 
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5-22 解 算 监 视 右 








加 impeller_sim] 
日 -好 绚 Solution ] 
日 - Subcase - Static Loads } 
由 - 印 位 移 -节点 的 
由 - 印 旋转 -节点 的 
由 - 印 应 力 -单元 的 
由 - 印 应 力 -单元 节点 
由 . 印 应 变 -单元 的 
由 - 印 应 变 -单元 节点 
四 名 反作用 力 -节点 的 
田 - 即 反作用 力矩 -节点 的 


由 . Subcase - Static Loads 2 
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5-23 ”显示 后 处 理 节点 
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4) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 依次 展开 【Solution 1】， 选 择 【Subcase - Static Loads 1】 
展开 【应 力 -单元 节点 的 ] ， 如 图 5-23 所 示 ， 双 击 【Von Mises】 节 点 ， 右 击 【 Post View 
1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【设置 结果 】 命 令 ， 将 视图 坐标 系 切换 为 【 柱 工作 坐标 系 】， 
在 工具 栏 上 单 击 【新 建 注释 】Al 和 【 拖 动 注释 】 加 按钮 ， 即 可 在 图 形 窗口 显示 出 该 叶轮 叶 
片 在 子 工 况 1 下 的 Von Mises 应 力 云图 ， 如 图 5-24 所 示 。 从 云图 可 以 看 出 : 最 大 应 力 值 为 
822. 335 MPa ， 小 于 该 材料 的 屈服 强度 1178 MPa， 因 此 可 以 判断 在 该 工 况 下 模型 处 于 弹性 变 
形 阶 段 ; 最 大 应 力 集 中 在 叶片 和 本 体 的 底部 交汇 处 ， 局 部 区 域 有 应 力 集中 现象 。 

5) 按照 上 述 的 方法 选择 【Subcase - Static Loads 2】 并 展开 【应 力 -单元 节点 的 ] ， 双 击 
【Von Mises】 节 点， 右 击 【Post View 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【设置 结果 】 命 令 ， 将 视 
图 坐标 系 切换 为 【 柱 工 作 坐标 系 】 ， 在 工具 栏 上 单 击 【新 建 注释 】Al 和 【 拖 动 注释 】 罗 按钮 ， 
即 可 在 图 形 窗 口 显 示 出 该 叶轮 叶片 在 子 工 况 2 下 的 Von Mises 应 力 云图 ， 如 图 5-25 所 示 。 
从 云图 可 以 看 出 : 最 大 应 力 值 为 1088. 079 MPa， 已 经 接近 该 材料 的 屈服 强度 1178 MPa， 但 
可 以 判断 在 该 工 况 下 模型 仍 处 于 弹性 变形 阶段 ; 最 大 应 力 集 中 在 叶片 和 本 体 的 底部 交汇 处 ， 
局 部 区 域 有 应 力 集 中 现象 。 
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图 5-24 子 工 况 1 下 的 Von Mises 应 力 云图 图 5-25 子 工 况 2 下 的 Von Mises 应 力 云图 
显然 ， 在 该 静 力 计算 结果 中 ， 包括 了 最 大 剪 切 应 力 、 最 大 剪 切 应 变 、 最 大 主 应 力 、 最 大 
主 应 变 等 名 义 值 ， 后 续 疲 劳 分 析 时 根据 不 同 的 寿命 准则 ， 软 件 自动 选取 相应 值 参 与 计算 。 

6) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 本 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ， 完 成 此 次 
计算 任务 的 操作 。 以 上 述 两 种 工 况 计算 的 Von Mises 应 力 和 应 变 作 为 名 义 值 参与 后 续 的 疲劳 
分 析 计 算 ， 下 面 开 始 对 结构 进行 疲劳 寿命 的 计算 和 分 析 。 


过 抽 单个 载荷 变量 疲劳 分 析 的 操作 


下 面 在 上 述 结构 线性 静 力 学 分 析 的 基础 上 ， 按 照 图 5-3 所 示 的 疲劳 分 析 操 作 流程 ， 依 
次 选取 应 力 准 则 、 疲 劳 寿命 准则 ， 定 义 单 个 的 载荷 变量 ， 计 算 结 构 在 该 疲劳 条 件 下 的 疲劳 寿 
命 ， 通 过 各 种 结果 显示 方式 来 评 佑 该 结构 的 疲劳 性 能 。 

(1) 创建 工 况 1 的 疲劳 分 析 解 算 方案 

1) 在 【仿真 导航 带 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【impeller_siml. sm】 节 点 ， 依 次 从 弹出 的 快 

















结构 静 力学 和 疲劳 分 析 实 例 精 讲 一 一 叶轮 叶片 分 析 





捷 菜 单 中 选择 【新 建 解 算 方案 过 程 】 一 【耐久 性 】 南 命令 ,弹出 【耐久 性 】 对 话 框 ， 如 
图 5-26 所 示 。[【 耐久 性 求解 过 程 名 称 】 默认 为 【Durability 1】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 注 意 到 
【仿真 导航 器 】 和 窗口 的 分 级 树 中 出 现 相应 的 数据 节点 。 

2) 右 击 【Durability 1】 节 点 ,依次 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 事 件 】 妃 一 【 静 
态 】 帆 命 令 ， 弹出 【静态 耐久 性 事件 】 对 话 框 ， 如 图 5-27 所 示 ，【 事 件 名 称 】 默认 为 
【 Static Event 1】, 【静态 解 列表 】 默认 为 【Solution 1 - SOL 101 SCS】。 








仿 | 覆 态 耐久 性 事件 SX 
事件 名 称 


[rnd] 
静态 解 列 表 
Souson -SOL IO7 SCS | 








激励 类 型 模式 己 


强度 | 六 计 | 由 要 过 | 外 划 过 抽 




















耐久 性 求解 过 程 名 称 
































CT | 名 四 加 
图 5-26 【耐久 性 】 对 话 框 图 5-27 【静态 耐久 性 事件 】 对 话 框 
3) 单 击 【强度 】 下 的 【编辑 强度 设置 】 轿 











5-28 所 示 的 对 话 框 , 【名称 】 
默认 为 【Strength 1】， 选 择 【 极 限 应 力 】 作 为 【应 力 准 则 】, 【强度 输出 】 默 认为 【强度 安 
全 系数 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 单 击 【 疲 劳 】 下 的 【编辑 疲劳 设置 】 国 按钮 ， 弹 出 图 5-29 所 示 的 【疲劳 】 对话 
框 ，【 名 称 】 默 认为 【 Fatigue 1】， 选 择 【Smith Waston Top】 作为 【疲劳 寿命 准则 】， 在 
【疲劳 寿命 输出 】 中 同时 勾 选 【事件 损伤 】 与 【事件 寿命 】 复 选 框 ， 在 【输出 】 中 选择 
【 Gerber】 作为 应 力 修正 方法 ， 默 认输 出 【疲劳 安全 系数 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
















































































名 称 
Fatigue 1 
冶 芳 寿命 
事例 数 [( Jy 
人 [erm warsr zo 
| 南口 系数 Vv 
| 循环 应 力 - 应 变 模型 Ramberg-Osgood 国 
人 如 | 强度 可 | 又 | 磁 涝 回 绪 中 的 单元 数 [ 100] 
名 称 | 病 劳 寿命 输出 入 
Strength 1 ,网 事 件 损伤 
应 力 准则 Fe 网 事件 寿命 
GE | Ope - 间 芝 安全 系 才 和 | 
| 亏 业 [me 加 人 和 
加 卧 9 
Ee “ | 7 造 | 由 信和 二 均值 。 国 
强度 安全 系数 | 
| 三 最 大 交 变 应 力 v 
| 冰雪 
| 安全 系数 1.0000| 
| 月: 
区 3 可 Es 区 如 R 厅 











图 $-28 【强度 】 对 话 框 
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提示 

【Smith Watson Top】 通 过 对 S -N 曲线 入-N 曲线 方程 引入 平均 应 力 的 影响 ， 从 而 使 
这 种 疲劳 判 据 的 运用 更 具有 普遍 性 。 

5) 右 击 【Static Event 1]， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 激励 】 贸 命令， 弹出 图 5-30 
所 示 对 话 框 ， 在 【载荷 图 样 】 中 选择 【Subcase - Static Loads 1】,， 在 【图 样 类 型 】 中 选择 第 一 
个 按钮 圈 【 半 个 单位 周期 】， 其 他 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 最 终 出 现 的 疲劳 
分 析 节 点 如 图 5-31 所 示 。 









































名 称 
竟 impeller_sim!1 .sim 
田 : 图 包 impeller_fem] .fem 
四 - 团 By CSYS 
图 样 名 称 田 访 组 
Load Pattern 1 名 自由 度 集 
|Subcase - Static Loads 1 名 区 域 
Subcase - Static Loads 2 加 7 场 
-和 仿真 对 象 容器 
F 由 -图 必 载 蘑 容 器 
类 型 
国生 由 回 肥 约束 容器 
(| 愉 ， 由 . 量 Solution ] 
比例 [1. 0000) © EPL 
日 .图 了 Static Event 1 
偏 置 [0. 0000 后 Load Pattern 1 
一 = [ET 于 Static Event ] 
Ed oN Durability 1 
5-30 【 载 集 图 样 】 对 话 框 图 5-31 新 建 静态 耐久 性 节点 














提示 

【 半 个 单位 周期 】 联 是 指 载荷 从 零 增 加 到 正 值 最 大 再 减 小 为 零 ， 而 【完整 单位 周期 】 
炮 是 指 载 荷 从 零 增 加 到 正 值 最 大 后 减 小 为 替 ， 又 增加 到 负 值 最 大 后 减 小 为 零 这 样 的 一 个 
过 程 。 

6) 右 击 【Durability 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 芹 命令 ， 弹 出 【耐久 
性 求解 器 】 对话 框 ， 如 图 5-32 所 示 。 单 击 【 和 确定】 按钮， 系统 开始 求解 ， 等 完成 分 析 作 业 
后 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 即 可 完成 【Durability 1】 解 算 任务 。 双 击 得 出 的 结果 【Durability 
1】， 进 入 结果 查看 窗口 。 

(2) 查看 疲劳 分 析 结 

1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 依 次 展开 【疲劳 寿命 - 单元 节点 】 【疲劳 
损伤 -单元 节点 】 【疲劳 安全 系数 - 单元 节点 】 和 【强度 安全 系数 - 单元 节点 】4 个 节点 ， 
如 图 5-33 所 示 。 


























名 称 a 
竟 impeller_sim] 
国 检查 耐久 性 模型 避 . 好 酒 Solution 
提交 [ 求 第  ” 国 9 Durability 1 
求解 活动 事件 [2 回 日 -好 部 Durabiioy 1 
由 -名 疗 芳 寿命 - 单元 节点 
4 由 鳃 冶 芳 损伤 - 单元 节点 
E 确定 ] 三 让 用 站] 消 田 - 即 疗 芳 安全 系数 -单元 节点 
= 由 后 强度 安全 系数 - 单元 节点 
图 5-32 【耐久 性 求解 器 】 对话 框 5-33 “疲劳 解 算 结果 








2) 双击 【疲劳 寿命 -单元 节点 】 下 面 的 【标量 】 节 点 ， 在 图 形 窗口 即 可 出 现 模型 在 疲 
劳工 况 下 的 疲劳 寿命 云图 ， 如 图 5-34 所 示 。 可 以 看 到 ， 靠 近 叶 片 和 主体 交汇 处 区 域 上 的 寿 














结构 静 力学 和 疲劳 分 析 实例 精 讲 一 一 叶轮 叶片 分 析 














命 最 小 ， 也 意味 着 这 些 区 域 容易 遗 受 破坏 。 为 了 进一步 形象 地 区 分 模型 上 哪些 区 域 的 疲劳 寿 
命 最 短 ， 采 取 下 面 的 结果 查看 方式 。 





3) 在 图 5-34 所 示 的 疲劳 寿命 云图 基础 上 ， 右 击 相应 的 【Post View 2】 节 点 ， 从 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 【 编辑】 区 命令 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 单 击 【 图 例 】 选 项 卡 ,在 
【频谱 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 红 灯 】， 勾 选 【翻转 频谱 】 复 选 框 ， 如 图 5-35 所 示 ， 单 击 
【确定 】 按 钮 。 在 图 形 窗 口中 可 以 看 到 ， 结 构 容易 产生 疲劳 的 区 域 全 部 用 红颜 色 进 行 泻 染 ， 
如 图 5-36 所 示 ， 这 样 的 视图 非常 直观 。 
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图 5-34 ”疲劳 寿命 分 析 结 果 云 图 5-35 【后 处 理 视图 】 对 话 框 











4) 再 将 【后 处 理 视图 】 对 话 框 【图 例 】 选 项 卡 下 的 【频谱 】 调 整 回 【结构 】， 取 消 
勾 选 【翻转 频谱 】 复 选 框 ， 双 击 【 疲 劳损 伤 -单元 节点 】 下 面 的 【标量 】 节 点 ， 在 图 形 
窗口 即 可 出 现 模型 在 疲劳 工 况 下 的 疲劳 损伤 云图 ， 如 图 5-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 
29 384 r/min 转速 下 叶片 与 叶轮 的 底部 结合 处 容易 出 现 疲劳 损伤 破坏 。 
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图 5-36 调整 过 颜色 的 疲劳 寿命 分 析 结 果 图 5-37 结构 疲劳 损伤 云图 
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5) 双击 【疲劳 安全 因子 】 下 面 的 【标量 】 节 点， 在 图 形 窗 口 即 可 出 现 模型 在 疲劳 工 况 
下 的 疲劳 安全 系数 云图 ， 如 图 5-38 所 示 。 从 此 图 中 可 以 看 到 ， 所 有 靠近 叶片 和 主体 交汇 处 
区 域 上 的 单元 疲劳 安全 系数 较 小 ， 说 明 这 些 区 域 的 结构 最 易 产 生 裂纹 和 破坏 。 

6) 双击 【强度 安全 系数 】 下 面 的 【标量 】 节 点， 在 图 形 窗口 即 可 出 现 模型 在 疲劳 工 况 
下 的 强度 安全 系数 云图 ， 如 图 5-39 所 示 。 从 此 图 中 可 以 看 到 ， 强 度 安全 系数 越 小 ， 结 构 此 
处 的 部 位 在 该 载荷 作用 过 程 中 的 应 力 水 平 越 高 ， 在 设计 时 需要 加 以 注意 。 


inmpeller_sim1 : Durability 1 
1. 1 
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5-38 ”疲劳 安全 系数 的 分 析 结 果 图 5-39 强度 安全 系数 显示 结果 


(3) 创建 工 况 2 的 疲劳 分 析 解 算 方案 并 查看 分 析 结 

1) 右 击 【Durability 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【克隆 】 鲜 命令 ， 然 后 按照 上 
面 所 述 的 方法 创建 工 况 2 的 疲劳 分 析 解 算 方案 ， 在 【载荷 图 样 】 中 选择 【Subcase - Static 
Loads 2】， 其 他 参数 设置 与 上 述 方法 一 致 ， 不 再 鳌 述 ， 如 图 5-40 所 示 。 增 加 的 疲劳 分 析 计 
算 方案 节点 如 图 5-41 所 示 。 
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图 5-40 工 况 2 疲劳 载荷 图 样 设置 图 5-41 新 建 耐久 性 2 解 算 方 案 节点 























2) 右 击 【Durability 2】 节点， 激活 该 解 算 方案 ,选择 【求解 】 台 命令 进行 求解 。 
(4) 查看 工 况 2 的 疲劳 分 析 结 
1) 按照 步 又 (2) 中 所 述 的 方法 ， 在 【后 处 理 导 航 器 】 窗口 依 次 展开 【疲劳 寿命 - 单 
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元 节点 】 【疲劳 损伤 - 单元 节点 】、 【疲劳 安全 系数 - 单元 节点 】 和 【强度 安全 系数 -单元 
节点 】 下 的 4 个 【标量 】 节 点 , 分别 如 图 5-42、 图 5-43、 图 5-44 和 图 5-45 所 示 。 
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图 5-42 ”疲劳 寿命 分 析 结果 
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图 5-44 疲劳 安全 系数 分 析 结 果 
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图 5-43 ”疲劳 损伤 分 析 结 及 
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5-45 强度 安全 系数 分 析 结 果 





2) 将 所 得 疲劳 结果 与 步骤 (2) 中 所 得 的 疲劳 分 析 结 果 进 行 比较 ， 得 出 在 33 800 r/min 
转速 工 况 下 的 疲劳 寿命 比 在 29 384 r/min 转速 工 况 下 的 疲劳 寿命 低 一 个 数量 级 ,疲劳 损伤 高 
一 个 数量 级 ,疲劳 安全 系数 与 强度 安全 系数 均 有 所 下 降 。 说 明 33 800 r/min 转速 工 况 与 
29 384 r/min 转速 工 况 相 比 : 不 仅 在 结构 上 导致 其 应 力 值 接近 材料 的 届 服 强度 ， 在 结构 的 寿 
命 周 期 上 也 会 导致 其 疲劳 寿命 周期 的 降低 ， 在 设计 时 应 引起 注意 并 加 以 改善 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 国 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 ， 单 击 工具 
栏 中 的 【保存 】 国 按钮 ， 完 成 此 次 计算 任务 的 操作 。 





本 实例 叶轮 叶片 模型 中 静 力 学 解 算 结 果 、 两 种 转速 工 况 下 的 疲劳 寿命 分 析 输 出 结果 的 显 





示 ， 请 参考 随 书 光盘 Book_CD\Part\Part_CAE_Finish\Ch05_Impeller\ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 
操作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD\AVI\Ch05_ Impeller AVI。 





pve NX 8.5 有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 第 2 版 


5.5 本 章 小 结 


本 实例 以 叶轮 叶片 模型 为 对 象 ， 在 解 算 结 构 线性 静 力 学 应 力 和 应 变 响 应 值 基 础 上 ， 创 建 
耐久 性 分 析 方案 ， 采 用 无 限 寿命 法 进行 结构 的 疲劳 寿命 设计 ， 选 取 合 理 的 疲劳 寿命 准则 ， 分 
别 计算 了 在 两 种 工作 转速 下 的 结构 疲劳 寿命 ,通过 多 种 评价 指标 预 估 了 模型 的 疲劳 性 能 。 补 
充 说 明 如 下 。 

1) 本 实例 还 可 以 克隆 多 个 线性 静 力 学 解 算 方案 ， 在 相同 的 工 况 条 件 和 疲劳 载荷 变量 前 
提 下 ， 修 改 不 同 的 疲劳 寿命 准则 进行 计算 ， 查 看 疲劳 分 析 计 算 结 果 的 变化 情况 。 

2) 如 有 果 叶 轮 叶 片 工 作 转 速 青 增加 ， 得 出 的 应 力 超 出 了 材料 的 届 服 强度 ， 那 么 该 结构 已 
经 处 于 塑性 变形 阶段 ， 这 时 需要 选取 应 变 准则 (最 大 主 应 变 或 者 最 大 剪 应 变 寿命 准则 ) 来 
计算 ,才能 较为 可 靠 地 评估 结构 的 疲劳 寿命 。 

3) 本 实例 只 进行 了 单一 载荷 作用 下 的 疲劳 寿命 分 析 ， 在 实际 的 产品 设计 和 计算 中 ， 涉 
及 的 载 集 可 能 有 多 个 ， 可 以 在 增加 各 种 耐久 性 ( 静 力 、 瞬 态 、 随 机 ) 事件 进行 多 载荷 激励 
的 疲劳 分 析 。 

4) 特别 需要 说 明 的 是 ， 通 过 有 限 元 法 来 计算 产品 /零件 的 疲劳 性 能 ， 主 要 用 来 预测 零 
件 结构 中 强度 不 安全 的 区 域 ， 或 者 预 判 零件 是 否 存在 疲劳 破坏 的 隐患 ， 而 实际 中 的 零件 由 于 
材料 的 非 线 性 、 不 均匀 性 或 者 存在 其 他 的 组 织 缺陷 ， 要 想 准确 判断 它 的 疲劳 寿命 ， 还 需要 进 
一 步 通过 获取 大 量 试验 的 实测 数据 来 验证 。 
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本 章 内 容 简介 

本 实例 介绍 了 UG NX 高 级 仿真 中 【SOL 101 Linear Statics - Global Constraints】 解 算 模块 
提供 的 线 弹 性 【面对面 接触 】 功 能 的 基本 特点 和 主要 参数 ， 以 行星 轮 过 盘 连 接 中 的 3 个 接 
触 面 对 为 研究 对 象 ， 计 算 和 分 析 了 不 同 过 钥 量 大 小 对 接触 面 的 接触 应 力 、 接 触 压力 等 结果 的 
影响 ,在 此 基础 上 计算 了 扭矩 载荷 对 行星 轮 过 盘 装 配 后 整体 性 能 的 影响 ， 进 一 步 评估 过 盘 装 
配 是 否 能 提高 行星 轮 装 配 体 的 整体 性 能 。 


6.1 基础 知识 
本 百 接触 概述 | 


面 接触 作为 一 种 连接 方式 在 机 械 产品 中 非常 常见 ， 在 机 械 产 品 的 装配 工艺 中 带 使 用 过 熏 
连接 来 提高 装配 体 的 连接 性 能 ; 接触 问题 是 一 个 极其 复杂 的 问题 ， 严 格 意义 上 ， 实 际 的 接触 
问题 具有 非 线性 特点 ， 但 是 为 了 简化 问题 、 减 小 求解 规模 ， 如 果 接 触 面 之 间 处 于 微小 的 弹性 
变化 范畴 ， 视 为 线性 处 理 也 能 保证 模拟 接触 状态 的 精度 ， 这 样 的 处 理 在 机 械 工程 上 也 有 大 量 
的 应 用 背景 。 

UG NX 高 级 仿真 中 【SOL 101 LINEAR STATICS - GLOBAL CONSTRAINTS】 解 算 模块 提 
供 的 线 弹性 【面对面 接触 】 轩 命令 可 以 用 来 定义 两 个 面 对 之 间 的 接触 ， 接 触 单 元 是 由 求解 
器 在 分 析 接 触 的 单元 表面 之 间 建 立 的 一 种 瞬 态 单元 ， 它 只 在 分 析 过 程 的 求解 阶段 存在 ， 不 能 
手动 建立 。 另 外 ， 由 于 只 有 求解 器 才能 设置 接触 单元 ， 因 此 没有 将 它 定 义 为 一 个 单元 类 型 ; 
反 过 来 讲 ， 这 也 是 UG NX 将 该 命令 归 类 在 仿真 环境 的 【仿真 对 象 类 型 】 曼 中 的 原因 。 在 使 
用 该 功能 时 需要 了 解 以 下 几 个 方面 。 

1) 线性 【面对面 接触 】 使 用 罚 函数 算法 ， 定 义 的 接触 参数 建 模 对 象 的 类 型 取决 于 创建 
的 是 线性 解 算 方 案 还 是 高 级 非 线性 方案 。 当 使 用 线性 静 力 学 求解 右 时 ， 接 触 分 析 只 适用 于 小 
变形 情况 。 在 大 变形 情况 下 (如 应 力 结果 超过 届 服 强度 的 情况 ) 必须 使 用 非 线 性 静 力 求解 
器 。 另 外 ， 该 接触 功能 没有 考虑 冲击 响应 带 来 的 影响 。 

2) 在 求解 过 程 中 ， 软 件 自动 检查 接触 面 对 之 间 的 间 际 大 小 ， 如 果 间 际 为 0， 则 接触 单 
元 闭合 ， 生 成 了 接触 压力 ， 也 保证 了 面 接触 的 传 力 性 能 。 

3) 接触 功能 只 支持 实体 单元 和 壳 单 元 ， 不 支持 一 维 单元 ， 比 如 梁 单 元 、 杆 单元 等 。 

4) 接触 分 析 的 结果 输出 包括 接触 力 、 接 触 应 力 、 接 触 压力 和 接触 摩擦 压力 4 种 类 型 ， 
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它们 也 是 判断 面 接触 连接 性 能 的 指标 。 

5) NX Nastran 提供 用 于 SOL 101 线性 静态 分 析 以 及 连续 SOL 103、105、111 和 112 中 的 接 
触 功能 。 关 于 SOL 601 和 701 的 接触 也 是 可 用 的 ， 可 以 参考 UG NX 8.5 软件 帮助 文档 中 的 
《Advanced Nonlinear Theory and Modeling Guide》。 面 对 面 接触 条 件 允 许 解 算 方 案 搜索 并 检测 
一 对 单元 面 何 时 开始 接触 。 接 触 条 件 可 防止 面 穿 透 ， 并 允许 具有 可 选 摩擦 效果 的 有 限 滑 移 。 


于 基 面 接触 主要 参数 
在 UG NX 高 级 仿真 操作 过 程 中 ， 关 于 面 接触 参数 的 定义 主要 有 两 处 : 一 个 是 【面对面 


接触 】 对 话 框 中 的 参数 ， 如 图 6-1 所 示 ; 男 一 个 是 和 接触 算法 和 控制 策略 相关 的 【 Contact 
Parameters - Linear Global】 (接触 参数 ) 设置 对 话 框 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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名 称 Y 建 模 对 象 入 
创建 自动 面 对 人 
名 称 Contact Parameters - Linear Globall | 
面 对 (0) 栈 标签 加 | 
接触 区 域 参数 (BCRPARA) 人 属性 人 
源 候 寺 [o mm  “ 国 描述 J 国 
卡 名 称 [BCTPARN | 
本 5 = age [二 机 
源 接 铀 则 [fp 图 国 切身 鸭子 (PEND) [ 用 
目标 接触 侧 俯视 图 a 罚 因 子 单位 (PENTYP) [DAE_ 图 
目标 区 域 类 弄 [ 训 由 图 接触 力 公 差 (CTOL) [0.01 由 
接触 集 属性 (BCTSET) 人 最 大 进 代 力 循 坏 (MAXF) 10 
最 大 进 代 状 态 循环 (M4XS) 20 | 
这 系 者 0 Ea| : 
ee 收敛 的 接 拙 变化 接触 变化 次 数 国 
最 小 搜索 距离 0 mm 许 用 接触 变化 次 数 (NCHC) [ ] 
最 大 搜索 距离 1 二 过 厚度 偏 置 (SHLTHK) 
= 接 锅 枯 态 (RESED) 
局 部 接 轴 对 参 阔 全 初 柏 穿 天 钥 隙 (INIPENE) 
线性 著 代 (BCTPARM) I 国 国 国 优化 源 区 域 网 格 (REFINE) 
高 级 非 线性 (8CTPARA) 无 国 ” 国 国 接触 评估 点 数 (INTORD) 
边界 条 件 生成 和 包含 壳 单元 Z 向 偏 置 (ZOFFSE7) 包含 二 
卡片 名 称 ”BCTSET , 所 有 接触 单元 均 可 变 为 不 活动 单元 (CSTRA7 是 已 
用 | 取消 [下 [ 取消 
和 | 0 一 十 话 框 <| 0 一 ontact Parameters — Linear Cloba 十 话 框 
图 6-1 【面对面 接触 】 对 话 框 到 6-2 【5C P L Global】 对 话 框 




















(1) 【面对面 接触 】 大 命令 定义 的 参数 

在 图 6-1 所 示 的 【面对面 接触 】 对 话 框 中 ， 包 括 【 自 动 创建 】 和 【手工 创建 】 两 种 类 
型 ， 其 中 【自动 创建 】 用 于 接触 面 形状 简单 的 场合 ， 主 要 的 参数 如 下 。 

1) 静摩擦 系数 .指定 接触 面 对 之 间 摩 擦 系数 的 值 ， 如 果 没 有 定义 ， 则 系统 按照 默认 值 。 

2) 偏 置 : 偏 置 在 物理 上 代表 的 是 接触 面 对 上 的 刚性 铺 层 。 例 如 ,假设 要 模拟 两 个 金属 
零件 表面 的 互相 接触 问题 ， 其 中 一 个 零件 的 表面 还 有 陶瓷 镀层 ， 那 么 通过 定义 一 个 表面 俩 
置 ， 就 可 以 在 分 析 这 两 个 零件 接触 的 同时 考虑 这 个 陶瓷 镀层 对 接触 的 影响 ， 这 里 就 是 将 陶瓷 
层 视 为 一 定 厚度 的 刚性 层 处 理 了 ; 偏 置 的 男 外 一 个 用 途 就 是 模拟 接触 零件 的 过 鳃 配合 问题 ， 
计算 时 只 要 将 配合 处 表面 偏 置 定义 为 两 个 零件 真实 尺寸 之 差 ， 即 ， 过 盘 配 合 量 即 可 。 它 包括 
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【 源 偏 置 】 和 【 目标 偏 置 】， 可 以 根据 源 几何 体 和 目标 几何 体 的 实际 公差 值 进行 设 置 。 
3) 接触 侧 : 包括 源 区 接触 出 和 目标 区 接触 出。 在 定义 接触 面 对 时 ， 如 果 接 触 对 中 的 
区 域 是 由 自由 表面 或 者 由 壳 单 元 的 表面 组 成 ， 则 必须 指定 接触 判别 时 是 采用 表面 的 顶部 
(图 6-3 中 的 俯视 图 ) 还 是 底部 ， 这 些 设置 影响 计算 时 的 搜索 距离 ， 而 对 于 自由 表面 ， 在 指 > 
定 源 区 域 、 目 标 区域 和 项 部、 底部 后 ， 可 以 定义 图 6-3 所 示 的 4 种 不 同 顶 部 /底部 组 合 形式 ， 
图 中 第 头 表示 表面 的 顶部。 


底部 底部 顶部 顶部 


有 效 设置 


顶部 底部 顶部 底部 


图 6-3 源 区 域 和 目标 区 域 的 顶部 /底部 配对 


另外 ， 在 使 用 【面对面 接触 】 功 能 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

1) 一 个 接触 区 中 的 表面 类 型 要 一 致 ， 要 么 都 是 自由 表面 ， 要 么 都 是 封闭 体积 的 表面 。 

2) 接触 面 对 之 间 的 单元 类 型 必须 一 致 ， 比 如 都 是 实体 单元 或 者 都 是 壳 单 元 ， 但 类 型 相 
同 而 阶 次 不 同 的 单元 允许 混合 使 用 。 

3) 如 果 接 触 区 由 自由 表面 组 成 ， 软 件 自 动 认为 表面 材料 边 的 正 向 作为 表面 的 顶部 ， 创 
建 接触 区 之 后 ， 用 箭头 显示 表面 的 顶部 。 

4) 如 果 接 触 区 由 封闭 体积 表面 组 成 ， 软 件 将 认为 表面 向 里 的 一 侧 为 表面 的 顶部 。 

5) 建立 接触 面 时 要 确保 单元 面 的 法 向 指向 对 方 ， 如 果 期 望 发 生 滑动 ， 必 须 赋予 摩擦 系 
数 的 值 。 当 建立 同 轴 圆 柱 体 间 的 接触 面 时 ， 必 须 小 心 选择 源 面 和 目标 面 。 通 常 的 原则 是 : 主 
接触 面 ( 源 面 ) 为 外 表面 ， 从 接触 面 (目标 面 ) 为 内 表面 。 

(2) 接触 算法 相关 的 参数 定义 

使 用 面 接触 功能 时 ， 一 般 采 用 默认 的 接触 算法 和 控制 参数 即 可 ， 用 户 不 必 调 整 这 些 参 
数 ， 这 些 参 数 都 与 接触 算法 及 其 控制 策略 有 关 ， 但 对 于 特定 的 接触 分 析 ， 这 些 参数 的 调整 是 
有 必要 的 。 图 6-2 为 接触 功能 的 控制 参数 对 话 框 ， 在 创建 或 者 编辑 解 算 方案 时 ， 在 其 【 工 
况 控制 】 的 【全 局 接触 参数 】 子 项 中 进行 定义 ,调整 接触 的 参数 有 助 于 调整 接触 算法 。 接 
触 算法 的 主要 参数 有 。 

1) 最 大 迭代 次 数 : 该 参数 用 来 设置 接触 计算 中 最 大 迭代 次 数 。 接 触 计算 迭代 次 数 包括 
内 循环 次 数 和 外 循环 次 数 ， 可 以 通过 【最 大 迭代 力 循环 】 和 【最 大 迭代 状态 循环 】 来 分 别 
控制 。[ 最 大 迭代 力 循环 】 用 来 设置 接触 计算 的 内 循环 最 大 和 迭代 次 数 ， 该 循环 保证 接触 体 之 
间 的 零 穿 透 ;【 最 大 迭代 状态 循环 】 用 来 设置 接触 计算 的 外 循环 最 大 迭代 次 数 ， 该 循环 保证 
所 有 接触 力 为 压力 。 

2) 罚 因子 : 该 参数 控制 接触 计算 中 的 接触 和 滑动 刚度， 它 由 【法 向 罚 因 子 】 和 【 切 向 
罚 因 子 】 这 两 个 参数 决定 。【 法 向 罚 因 子 】 控制 接触 表面 之 间 的 法 向 穿 透 刚度 ， 一 般 说 来 ， 
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增 大 该 参数 值 ， 可 以 减少 穿 透 并 提高 收敛 速度 ， 当 然 ， 取 值 过 大 会 导致 不 收敛 ; 【 切 向 罚 因 
子 】 用 来 控制 摩擦 力 的 收敛 该 项 数值 不 为 0 时 才 起 作用 ， 一 般 设置 该 值 为 【法 向 罚 因 子 】 
的 1Z100 至 1Z10 即 可 ， 默 认 值 为 10。 

3) 收敛 的 接触 变化 : 该 参数 控制 定义 接触 收敛 准则 的 方法 ， 包 括 【 接 触 变化 次 数 】 和 
【活动 接触 的 百分比 】 两 个 选项 。 其 中 ，[【 接触 变化 次 数 】 用 来 定义 允许 的 接触 变化 次 数 ， 
一 般 在 20 以 内 ; 【活动 接触 的 百分比 】 用 来 指定 在 接触 算法 的 每 个 外 部 环 中 活动 接触 单元 
数 的 百分比 ， 系 统 将 评估 每 个 外 循环 迭代 处 的 活动 接触 单元 数量 。 

4) 接触 状态 : 该 参数 用 来 控制 特定 子 工 况 的 接触 状态 是 否 从 上 一 个 子 工 况 的 最 终 状 态 
开始 ,包括 【 自 上 一 个 开始 】 和 【 自 初 始 开始 】 两 个 选项 。 选 择 【 自 上 一 个 开始 】 以 便 从 
上 一 个 子 工 况 的 最 终 状态 开始 该 状态 ， 该 选项 为 默认 值 ; 选择 【 自 初 始 开始 】 一 般 从 初始 
状态 开始 该 状态 。 

5) 初始 穿 透 /缝隙 ， 该 参数 用 来 控制 生成 的 接触 单元 的 初始 穿 透 (凹陷 ) 或 者 间隙 的 
定义 ， 包 括 3 个 选项 。 选 择 【 根 据 几 何 体 计算 】， 以 便 让 系统 按照 对 几何 体 建 模 的 相同 方法 
评估 接触 ， 同 时 需要 对 间隙 或 者 凹陷 进行 校正 ， 该 选项 为 默认 值 ; 选择 【忽略 穿 透 / 使 用 间 
险 】， 以 便 让 系统 将 凹陷 重 置 为 没有 干涉 的 新 初始 条 件 ; 选择 【 设 为 零 ]， 以 便 让 系统 将 间 
隙 或 者 凹陷 重 置 为 没有 干涉 的 新 初始 条 件 。 


6.2 问题 描述 


行星 轮 齿 结构 是 机 械 设计 中 常 使 用 的 传动 装置 ， 如 图 6-4 所 示 ， 有 点 像 太 阳 系 ， 中 间 
的 是 太阳 轮 ， 在 太阳 轮 的 周围 有 儿 个 围绕 它 旋 转 的 行星 轮 , 行星 轮 之 间 有 一 个 共用 的 行星 























架 。 行 星 轮 齿 结构 如 图 6-5 所 示 。 行 星 架 中 间 固 定 在 太阳 轮 中 ， 行 星 轮 安装 在 行星 架 上 。 


>、 


行星 轮 











图 6-4 行星 轮 系 统 实物 模型 图 


行星 轮 与 行星 架 使 用 过 盘 装 配 工艺 ， 过 型 量 为 0.082 mm， 作 用 在 3 个 行星 轮 外 圆 面 上 
的 扭矩 为 1300N .mm， 利 用 行星 轮 与 行星 架 过 鳃 接触 面 的 相互 挤 压 作 用 ， 在 配合 面 内 产生 弹 
性 变形 而 产生 接触 压力 ， 工 作 时 借 此 压力 产生 摩擦 力 来 传递 扭矩 。 过 色 量 越 大 ， 接 触 压 力 越 
大 ， 传递 能 力 越 强 ， 但 过 大 的 过 重量 会 造成 金属 接触 面 产生 永久 性 的 塑性 变形 ， 不 仅 难 以 拆 
缉 ， 也 会 使 接触 面 破损 失去 传递 性 能 。 因 此 ， 在 具体 设计 时 必须 考虑 过 一 量 对 整个 接触 效果 
的 影响 ， 反 过 来 需要 针对 不 同 额定 扭矩 和 材料 许 用 接触 应 力 的 要 求 ， 去 考虑 最 佳 的 过 盘 量 及 
接触 长 度 〈 决 定 接触 面积 ) 和 接触 应 力 〈 决 定 接触 压力 ) 。 

















所 和， 接触 应 力 分 析 实 例 精 讲 一 一 行星 轮 过 盈 连 接 分 析 








从 图 中 看 出 ， 该 结构 共有 3 对 面 接触 : 分 别 是 行星 轮 外 圆 面 和 行星 架 内 圆 面 之 间 的 过 熏 
配合 。 行星 轮 及 行星 架 都 采用 Iron_40 材料 ,下面 对 计算 问题 进行 如 下 简化 。 

1) 假设 行星 轮 是 均匀 地 压 人 了 行星 架 之 间 ， 可 以 认为 3 个 行星 轮 与 行星 架 内 圆 之 间 均 
届 于 过 乔 配 合 性 质 ， 设 计时 需要 选取 合理 的 过 盈 量 ， 既 保证 有 足够 的 接触 压力 来 传递 扭矩 ， 人 人 
又 保证 接触 应 力 和 接触 压力 小 于 材料 的 许 用 应 力 ， 满 足 过 盘 连 接 的 设计 规范 。 

2) 过 僵 配 合 的 最 终 目的 是 保证 足够 的 接触 压力 来 承受 外 载荷 ， 行 星 轮 主要 承受 的 是 扭 
和 矩 载 荷 ， 本 实例 在 给 定 过 熏 配 合 量 的 基础 上 ， 分 析 在 行星 轮 上 施加 的 扭矩 对 接触 压力 、 应 力 
分 布 状态 的 影响 ， 从 而 为 行星 轮 系统 实施 过 鳃 联接 提供 理论 和 数据 支撑 。 


6.3 问题 分 析 


1) 本 实例 的 行星 轮 外 圆 面 与 行星 架 内 圆 面 属于 曲面 接触 ， 可 以 处 理 为 【面对面 接触 】 
仿真 对 象 类 型 ， 假 设 行星 轮 压 人 行星 架 接 触 圆 的 过 程 是 平稳 的 ， 行 星 轮 外 圆 面 与 行星 架 内 圆 
面 设 有 过 熏 量 均 为 0.082 mm 过 僵 配 合 ， 则 半径 方向 的 偏 置 量 为 0.041 mm。 

2) 首先 要 考虑 施加 的 过 盘 量 产生 的 过 盘 接 触 压 力 要 能 抵抗 所 施加 扭矩 ， 防 止 行星 轮 在 
扭矩 的 作用 下 发 生 滑动 。 其 次 ， 要 考虑 在 过 盘 量 与 扭矩 的 共同 作用 下 ， 其 过 盘 连 接 配合 面 的 
最 大 等 效应 力 小 于 180 MPa。 行星 轮 系 统 材料 为 Fon_40， 屈 服 强度 为 135 MPa， 抗 拉 极 限 强 
度 为 328 MPa， 考 虑 使 用 的 安全 系数 (本 实例 采用 安全 系数 为 1.5) ， 确 定 该 结构 设计 时 的 许 
用 接触 应 力 为 200 MPa。 如 果 分 析 结 果 超 过 此 值 ， 说 明 允 许 施 加 的 过 重量 或 者 外 载 集 过 大 ， 
必须 降低 相应 的 过 重量 或 者 外 载荷 大 小 。 

3) 本 实例 具有 3 个 面 对 接触 ， 求解 规模 相对 较 大 ， 为 了 简化 问题 ， 整 个 行星 轮 系 统 划 
分 网 格 时 采用 自动 单元 大 小 ， 同 时 考虑 内 套 为 研究 对 象 ， 其 单元 大 小 适当 细 化 。 使 用 【 自 
动 搜 索 接 触 面 】 命 令 查 找 接触 面 对 。 

4) 接触 应 力 和 接触 压力 是 判断 接触 性 能 的 主要 指标 ， 因 此 需要 在 解 算 方案 的 【结果 输 
出 请 求 】 选 项 中 激活 【接触 结果 】 选 项 。 


6.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD \Part \Part_CAE_Unfinish \Ch06_Planet Gear\Planet 
Gear. prt 文件 ， 调 出 图 6-5 所 示 的 行星 轮 系统 主 模型 。 






































时 是 过 各 量 大 小 对 接触 性 能 的 影响 | 


(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 右 击 
【Planet Gear. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文 
件 】 对 话 框 ,【 新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选 项 默认 为 【Planet Gear_feml. fem】， 单 击 按钮 
| 村， 选择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 文件 夹 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 6-6 所 示 。 

2) 弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ,【 求 解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 采用 默认 设置 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 注 意 在 【仿真 导航 咒 】 窗 口 分 级 树 上 出 现 
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了 相关 节点 ， 如 图 6-7 所 示 。 展 开 【 多 边 形 几何 体 ] ， 发 现 新 增 了 4 个 子 节点 ， 分 别 单 击 这 
4 个 子 节点 ， 与 图 形 窗 口 的 几何 体 相 对 应 ， 其 中 【shaft prt. 8 (1)】、[shaft pr 8 (2)】、 
【 shaft prt. 8 (4) 】 分 别 代表 行星 轮 系统 中 的 3 个 行星 轮 几 何 模 型 ，[ pcs2. prt 22 (3) 】 代 表 
行星 轮 系 统 中 行星 架 的 几何 模型 。 






























































FEM 名 称 人 | 
[EEC 
CAD 部 件 人 | 
关联 至 主 模型 部 件 
人 
建 理想 
入 
体 入 
要 使 用 的 体 全 部 可 见 问 仿真 导航 器 
几何 体 人 名 称 
几何 体 选 硕 -- 狠 planer Gear_fem] .fem 
日 . 回 Planet Cear_fem]_iprt 
求解 器 环境 入 | ® Planet Cearpit 
求解 器 NX NASTRAN 加 -图 访 多 边 形 几 何 体 
分 析 类 型 结构 辐 回合 shaft2.prt.8 (1) 
描述 A 回 贸 shaft2.prt.8 (2) 
回国 pcs2.prt.22 (3) 
团 贸 shaft2.prt.8 (4) 
访 CYS 
EBD 下 亲 加 组 
各 jz 四 场 
6-6 【新 建行 FEM】 对 话 框 图 6-7 ”仿真 导航 器 中 新 增 的 几何 节点 

















3) 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 镍 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 。 在 图 形 窗口 选 
中 行星 轮 系统 的 4 个 几何 模型 ， 选 择 【 材 料 列表 】 中 【 库 材 料 】 中 的 【Iron_40】， 单 击 列 
表 框 下 面 的 【显示 指定 材料 的 材料 属性 】 国 | 按钮 ， 弹 出 该 材料 的 信息 窗口 并 查看 相关 参数 ， 
关闭 该 信息 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 6-8 所 示 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 芝 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 6-9 所 示 。[ 创建 】 的 子 选 项 的 【类 型 】 默 认为 【PSOLID 】, 【名 称 】 默 认为 【PSOLID1 ] ， 
【标签 】 默 认为 【1】, 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对话 框 ， 如 图 6-10 所 示 。 在 【 材 
料 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【Iron_40】 子 项 ， 其 他 参数 均 为 默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 
到 【物理 属性 表 管理 器 】 对 话 框 。 
























































[EEC 
类 型 入 上 
EEEE I 
选择 体 人 | 净 | 物理 属性 表 管 理 器 5 |X 
”选择 体 (4) 由 | 创建 人 
材料 列表 人 | 类 型 PSOLID 加 
ED 图 | 名称 FsoLID1 | 
| 库 v | 标签 1 | 
[Ea 
过 滩 器 Y 
选择 Y 
EE 
6-8 【指派 材料 】 对 话 框 图 6-9 新 建行 星 轮 系 统 物理 属性 
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5) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 妖 】 包 按钮， 弹出 【网 格 收 集 器 】 对 话 框 ，[【 单元 拓扑 
结构 】 的 各 个 选项 保留 默认 设置 ，[ 物理 属性 】 下 的 【类 型 】 默 认为 【PSOLID]】, 在 【实体 
属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID1】， 网 格 名称 默 认为 【Solid (1)】, 单 击 


























确定】 按钮 ， 完 成 创建 行星 轮 系统 的 网 格 属性 设置 ， 如 图 6-11 所 示 。 ©) 
[oy SX 
葱 理 属性 表 和 | 
名 称 [PsoLID1 _ 
标签 1 | 网 祝 SX 
属性 人 | i 人 
机 [mo 局 信 一 一 一 型 
CORDM 定 义 用 户 定义 已 | 由 到 实体 ie 
CORDM 绝对 加 tt 人 
积分 网 络 默认 加 物理 属性 和 人 上 
应 力 输出 位 置 [Em 加 | 击 PSOLID 站 
积分 方案 Em 回 | 和 属性 所 提 口 
六 元 并 [Err | | [oon 
革 司 [| [en | (a 
图 6-10 【PSOLID】 对 话 框 图 6-11 新 建行 星 轮 模型 的 网 格 收集 器 




















6) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 旋 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对话 框 。 在 图 
形 窗口 中 选中 行星 轮 系统 的 4 个 部 件 ， 单 元 类 型 默认 为 【CTETRA (10) 】， 单 击 【 单 元 大 
小 】 右 侧 的 【单元 大 小 】 甩 按钮 ， 在 【单元 大 小 】 文 本 框 内 输入 【27.4】， 取 消 勾 选 【 目 
标 收 集 器 】 下 面 的 【自动 创建 】 复 选 框 ， 将 【网 格 收集 器 】 右 侧 的 选项 切换 为 上 述 操作 定 
义 的 【Solid (1)】， 其 他 参数 保留 默认 设置 ， 如 图 6-12 所 示 。 单 击 【应 用 】 按 钮 ， 完 成 行 
星 轮 模型 的 网 格 划 分 操作 ， 其 网 格 划 分 的 效果 如 图 6-13 所 示 。 



































压 | 30 四 面体 网 格 EE 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 人 
儿 
单元 属性 人 
二 区 加 | 
网 格 参数 人 
Ey te [Eze 
问 守 试 自 由 联 射 器 相 划分 
网 格 质 电 选 硕 v| 
网 格 设置 Y 
棚 男 青 理 选 质 Y 
目标 收集 如 人 
MBps | 
人 | "| 回 
二 
边界 节点 网 | 
en 
图 6-12 【3D 四 面体 网 格 】 对话 框 图 6-13 ”划分 好 的 行星 轮 系统 网 格 模 型 























7) 划分 好 网 格 单元 后 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 出 现 图 6-14 所 示 的 4 个 部 件 网 格 体 
节点 。 在 窗口 菜单 中 选择 【单元 质量 】 名 命令， 出 现 图 6-15 所 示 的 【单元 质量 】 对话 框 ， 
选择 已 经 划分 好 的 行星 轮 系 统 4 个 网 格 体 作为 【要 检查 的 单元 】 中 【 选 定 的 】 对 象 ， 单 击 
【检查 单元 】 按 钮 ， 检 查 划分 好 的 网 格 质 量 。 检 查 的 信息 可 以 在 弹出 的 信息 窗口 中 进行 查 
看 。 在 窗口 上 显示 “0 个 失败 单元 ，8 个 警告 单元 ”。8 个 警告 单元 对 本 次 的 分 析 精 度 没有 大 
影响， 主要 是 因为 行星 轮 系 统 理想 体 模型 没有 进行 删除 3 个 行星 轮 及 行星 架 的 圆 倒 角 。 
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仿真 导航 器 
不 区 了 SE 
ee] Planet Gear_fem? .fem 要 检查 的 旬 元 全 | 
.5 Planet Gear_femi_iprt [Em 加 
® Planet Cear.prt ee Ea 
.图 记 多 边 形 几何 体 | 
团 人 B shaft2.prt.8 (1) 检查 这 硕 wv| 
回国 shaft2.prt.8 (2) 荣 规 几何 检查 7 
轿 鲜 pc52.prt.22 (3) 求解 释 神 定 几何 检查 Y 
回国 shofr22rt8 (4) 显示 设置 人 
-回访 3D 收 集 器 车 告 的 基色 meeemse, 
驴 Solid(7) 堪 员 医 色 2 ee 
2 团 耻 Solidl2) 加 未 单元 标 答 
回访 3d_mesh7) 一 一 -一 
图 请 3d_mesh(2) 移出 设置 人 | 
回合 3d_mesN3) 输出 姐 单元 无 四 
回访 3d_mesh(4) 所 向 [sm | | 
= IE 
这 7 场 2 
图 6-14 新 增 网 格 节点 6-15 【单元 质量 】 对话 框 
提示 
可 以 在 【报告 ]】 中 选择 【警告 ] 或 【警告 或 失败 】， 将 警告 的 单元 或 失败 的 单元 显示 


出 来 。 当 然 也 可 以 选择 【自动 修 0 学 命令 ， 0 除 圆 角 的 功能 把 不 利于 划分 


网 格 和 影响 网 格 质量 的 圆 角 删除 
ea 


体操 作 方 法 读者 可 以 自己 沁 试 一 下 。 


在 【仿真 导航 器 】 和 窗口 分 级 树 中 ， 右 击 【 Planet Gear_feml. fem】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 
这 弟 中 光泽 【新建 仿 真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 杠 ，【 名 称 】 上 默认 为 【Planet 
Gear_feml_siml. sim】， 选 择 合适 的 保存 文件 夹 ， 单 击 【 确定】 按钮 ， 再 单 击 弹 出 的 【 新建 
仿真 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 ， 如 图 6-16 中 所 示 。 单 击 弹出 的 【 解 算 方 案 】 对 话 框 中 的 
【确定 】 按 钮 ， 进 入 仿真 模型 环境 。 注 意 : 也 可 以 在 该 操作 步骤 的 【 工 况 控制 】 选 项 中 设置 有 











关 面 接触 方案 解 算 参数 ， 并 在 【输出 i 
































Eo3 uy 
解 算 方案 和 || 
| 全 (solution 1 川 
仿 | 新 建 仿真 J Xx | 求解 器 [NX NASTRAN - 司 中 
| 分 析 类 型 [结构 国 | 
0 人 (| 
[ER | SOL 101 Linear Statics - Global Constraints zal 
关联 的 FEM 入 | 预 
Planet G 一 | 常规 | 文件 管理 | mei] Tne | | Er 
标题 
图 层 让 置 人 | phi 
图 层 工作 的 SS | 模型 寺 据 回 显 请 求 [Tm 四 国 日 
| | Bit [天 图 国 辐 
刚性 单元 方法 [Bt 图 
| [ma] EE [SE 
全 局 接触 参 歼 元 图 国 国 
| 全 局 相生 参数 [下 转 章 
| [一 加 图 四 
E ! 
证 了] [CW] 


图 6-16 【新 建 仿真 】 对 话 村 








(3) 过 和 鱼 接 触 面 对 的 定义 


0 吉 果 的 输出 选项 ， 如 图 6-17 所 示 。 










































































6-17 仿真 解 算 方案 设置 与 定义 





1) 在 工具 栏 中 单 击 【 仿 真 对 象 类 型 】 自 按 钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 弹 出 的 【面对面 接 
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触 】 万 命令 ， 弹 出 图 6-18 所 示 的 【面对面 接触 】 对话 框 ，【 类 型 】 默 认为 【自动 配对 】， 

【名 称 】 默 认为 【Face Contact (1)】; 单 击 【创建 自动 面 对 】 中 的 仿 按 钮 ， 弹 出 图 6-19 所 

示 的 【Create Automatic Face Pairs】 对话 框 ， 在 图 形 窗 口中 选取 整个 行星 轮 系统 的 158 个 面 _ 
作为 搜索 的 对 象 ， 默 认 搜索 条 件 【 属 性 】 人 参数， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 图 6-18 中 的 【 创 OO) 
建 自动 面 对 】 中 出 现 【 面 对 3】， 表 示 有 3 对 面 被 选中 ， 可 以 在 图 形 窗口 中 进行 查看 选中 的 曲 
接触 面 对 。【 静摩擦 系数 】 中 输入 【0.3】， 如 图 6-20 所 示 ， 单 击 【 局 部 接触 对 参数 】 中 

【线性 替代 】 右 侧 的 【创建 建 模 对 象 】 国 按钮， 弹出 图 6-21 所 示 的 对 话 框 ， 在 【法 向 罚 因 

子 (PENN)】 中 输入 【1]，【 切 向 罚 因 子 (PENT)】 中 输入 【0.1】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 

关闭 接触 参数 设置 对 话 框 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 【面对面 接触 】 参 数 的 设置 。 















































OE 
于 型 和 | 
| 令 自动 Rd 图 
| 
[Face Contact (1 ps 
标签 一 
医术 | 面 对 搜 索 子 集 全 | 
Ey 加 
| 
属性 人 
接 独 区 坛 希 数 (BCRPARA) 四 全 
| mn [0 mm 网 | 分 组 选项 按 体 对 器 
目标 吉 轩 [00 "| 86 高 公差 0.2 mm -mi 
源 接 角 人 有 回 | 预览 | 
目标 撞 粒 衣 和 困 回 PP -一 一 
目标 区 域 类 型 [ss 图 贺 
掉 者 集 民 性 (BCTSET) 人 | - 
Efen Tn | 应 用 取消 
6-18 【面对面 接触 】 对 话 框 图 6-19 搜索 自动 接触 面 对 
EL 
天 型 Y 
名 称 Y 
创建 自动 面 对 Y 
接触 区 域 禹 数 (BCRPARA) v 
人 


接 儿 集 属性 (BCTSED 














苦 刘 扫 系 歼 
最 小 搜索 距 高 0 mm > 
最 大 搜索 距 训 1 mm 
局 部 接 鸭 对 吉 数 _ 站 人 | 
计 性 敬 代 (8CTPARM) 无 国 1 
珊 级 夫 线 性 (BCTPARA) 9 后 sn (PENN) | 
边界 条 件 生成 入 | IFES (PENT [0.1 Ds 
网 关联 到 自动 BR 护法 于 单位 (PENTYP) [4 图 | 
卡片 名 称 。 BCTSET 初 柏 穿 表 / 合 障 (INIPENE) | 
Esn Tan] 区 加 Fe 
图 6-20 设置 摩擦 系数 及 接触 参数 对 话 框 图 6-21 局 部 接触 参数 定义 








提示 

【面对面 胶 ( 粘 ) 合 】 户 命 令 主要 是 把 两 个 接触 面 连接 在 一 起 ， 同 时 防止 它们 在 相互 之 间 
出 现任 何方 向 上 的 相对 运动 ， 要 模拟 实际 的 接触 状态 ， 还 缺少 接触 单元 ， 无 法 定义 过 有 蛋 量 ， 
也 得 不 到 接触 压力 、 接 触 应 力 、 接 触 力 等 接触 结果 ， 因 此 在 处 理 接触 问题 上 ， 它 的 模拟 效果 
不 如 【面对面 接触 】 关 命令 。 

在 自动 定义 接触 面 时 ， 要 充分 考虑 面 与 面 的 接触 间 陈 ， 保 证 搜索 的 距离 公差 。 静 摩擦 系 
数 可 以 查找 相关 的 设计 资料 来 取 定 。 一 般 来 说 ， 采 用 罚 函 数 法 的 接触 算法 ， 法 向 罚 因子 是 切 
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向 罚 因子 的 10 倍 。 接 触 参数 可 以 使 用 局 部 接触 参数 ， 也 可 以 在 解 算 方案 中 进行 设置 。 

2) 在 图 形 窗 口 检查 各 个 面 接触 的 符号 ， 发 现 有 一 对 面 接触 的 箭头 方向 与 其 他 两 个 接触 
面 对 方 向 不 同 ， 如 图 6-22 所 示 ; 可 以 在 菜单 中 选择 该 面 对 ， 右 击 选择 【编辑 】 命 令 ， 单 击 
【交换 区 域 】 疯 按钮， 即 可 改变 接触 的 方向 。 调 整 好 的 接触 面 对 如 图 6-23 所 示 。 





面对面 接 
触 符号 





























6-22 ”接触 对 接触 方向 检查 图 6-23 ”接触 对 接触 方向 调整 


(4) 施加 边界 条 件 

选择 工具 栏 【约束 类 型 】 吞 中 的 【固定 约束 】 池 命令 ， 弹 出 【固定 约束 】 对 话 框 ， 如 
图 6-24 所 示 。 在 视图 窗口 单 击 左 侧 视图 ， 选 择 套 索 玛 命令 ， 选 择 行星 架 内 环 部 分 ， 如 
图 6-25 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 行星 轮 系统 边界 约束 的 定义 。 











卡片 名 称 SPC 





6-24 【固定 约束 】 对 话 框 图 6-25 选择 固定 约束 的 对 象 


(5) 求解 及 其 接触 参数 的 设置 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 
【 编辑】 部 命 令 ， 弹 出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 单 击 【预览 】 下 面 的 【 工 况 控 制 】 选 项 卡 ， 
如 图 6-17 所 示 ， 单 击 【 输 出 请 求 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 锯 按钮 ， 弹 出 【Structural Out- 
put Requests1 】 对 话 框 ,选中 【接触 结果 】 选 项 卡 ， 勾 选 【局 用 BCRESULTS】 复 选 框 ， 如 
图 6-26 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 至 【 解 算 方案 】 对话 框 。 

2) 单 击 【全 局 接触 参数 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 畏 按钮 ， 弹 出 图 6-27 所 示 的 
【 Contact Parameters - Linear Globall 】 对 话 框 ， 在 【法 向 罚 因 子 (PENN)】 中 输入 【1]， 
【 切 向 罚 因 子 (PENT) 】 中 输入 【0.1】， 其 他 接触 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
返回 至 【 解 算 方案 】 对 话 框 ,再 次 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 求解 参数 的 设置 。 
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图 6-26 ”接触 结果 设置 图 6-27 全 局 接触 参数 设置 














3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右 击 【Solution 1】 和 节点， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【求解 】 
爱 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 依 次 出 现 【模型 检查 】 【分 析 作业 监 
视 器 】 和 【 解 算 监 视 器 】3 个 对 话 框 ， 其 中 【 解 算 监 视 器 】 对 话 框 包括 【 解 算 方案 信息 】、 
【 稀 琉 矩阵 求解 器 】 和 【接触 分 析 收 代 】 选 项 卡 ， 其 中 【接触 分 析 收 敛 】 选 项 卡 显示 计算 
过 程 的 收敛 状态 ， 如 图 6-28 所 示 。 如 果 上 述 面 接触 设置 参数 正确 ， 计 算 会 顺利 进行 ， 注 意 










































































面 接触 分 析 的 计算 规模 相对 较 大 ， 计算 的 时 间 较 长 。 
衣襟 信息 | 二 5 
接触 变化 次 数 [2099  ] 
载 消 数 [| 
绘制 XY A 
i 
60% -| | 


图 6-28 接触 分 析 收 敛 监视 絮 
4) 稍 等 ， 出 现 【 完 成 分 析 作 业 】 的 提示 后 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【结果 】 
节点 ， 进 入 后 处 理 分 析 环 境 。 
(6) 接触 结果 的 查看 
1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 可 以 注意 到 增加 了 接触 分 析 结 果 的 类 型 ; 
【 接触 牵引 - 节点 的 】、 【接触 力 -节点 的 】 和 【接触 压力 -节点 的 ] ， 如 图 6-29 所 示 ， 可 
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以 展开 各 自 的 子 节点 查看 相应 的 分 析 结 

2) 右 击 【云图 绘图 】 中 的 【Post Viewl ] ， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【设置 结果 ]， 弹 
出 图 6-30 所 示 的 【平滑 绘图 】 对 话 框 ,在 【坐标 系 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【绝对 圆柱 坐标 
系 】， 其 他 选项 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 将 后 处 理 中 模型 的 坐标 系 调整 为 
【绝对 圆柱 坐标 系 】。 
































后 处 理 导航 器 
名 称 
赐 Planet Gear_femi_sim?] 
日 -最 沂 Solution ] 妆 | 平滑 参 xX 
四 - 色 位 移 -节点 的 ] 
四 锚 施 转 -节点 的 
四 - 邱 应 力 -单元 的 [由 年 国 
四 - 即 应 力 -单元 节点 - -| 
由 - 印 反作用 力 -节点 的 加 包含 中 节点 
四 - 即 反作用 力矩 - 节点 的 上 - 
四 和 He 坐标 系 [绝对 圆柱 上 标 系 图 
+ -只 的 
日 - 怒 接触 压力 -节点 的 单位 
标量 比 倒 
熙 :已 导入 的 结果 口 绝对 值 
国 查 看 窗口 
田 . 国 云图 给 图 er rr 
应 用 取消 
图 6-29 接触 结果 相关 节点 图 6-30 ”更改 后 处 理 坐 标 系 


3) 展开 【位 移 -节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 ] ， 查 看 在 过 盘 接 触 状态 下 的 行星 轮 系 统 接触 部 
位 的 整体 变形 情况 ， 如 图 6-31 所 示 。 可 以 看 出 ， 靠 近 约束 的 部 位 变形 较 小 ， 远 离 约束 的 部 
位 变形 较 大 。 在 窗口 命令 中 选择 【标识 】 孚 命令 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ， 在 图 形 和 窗口 依次 
单 击 行星 架 上 与 某 一 行星 轮 接 触 的 内 圆 表面 ， 在 中 间 部 位 点 取 4 个 节点 ， 在 列表 框 中 查看 
【平均 值 】 的 值 为 0.032 mm 左右 ， 如 图 6-32 所 示 。 
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图 6-31 接触 部 位 变形 情况 6-32 ”查询 接触 部 位 的 平均 变形 


4) 展开 【应 力 -单元 的 ] ， 双 击 【 Von Mises】， 查 看 在 过 和 狂 接触 状态 下 的 行星 轮 系 统 
接触 部 位 的 Von Mises 应 力 情况 ， 如 图 6-33 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 接触 圆 面 的 边缘 出 现 应 力 
最 大 值 ， 是 由 于 网 格 划分 的 原因 ， 并 不 真实 ， 需 要 查看 接触 面 主要 区 域 的 应 力 情 况 。 在 窗口 
命令 中 选择 【标识 】 他 命令， 弹出 【标识 】 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 依次 单 击 行星 架 上 与 某 一 
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行星 轮 接 触 的 内 圆 表面 ， 在 中 间 部 位 点 取 4 个 节点 ， 在 列表 框 中 查看 【平均 值 】 的 值 为 
87.751 MPa 左右 ， 如 图 6-34 所 示 。 
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=Nmm^2(MPa) 
图 6-33 ”行星 轮 系统 在 过 僵 接 触 图 6-34 行星 轮 系统 在 过 伪 接 触 状 态 
状态 下 的 应 力 下 的 单元 平均 应 力 
提示 
读者 也 可 以 利用 【标识 】 时 命令 查看 自己 关心 部 位 的 变形 及 应 力 情况 ， 还 可 以 查看 不 


同方 向 的 (R、T 向 ) 的 变形 以 及 其 他 应 力 情况 ， 在 此 不 再 殉 述 。 

5) 展开 【接触 力 -节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 】 节 点 ， 在 图 形 窗口 中 出 现 整个 模型 的 接触 
力 云图 ， 如 图 6-35 所 示 。 可 以 看 出 ， 同 样 在 接触 源 面 的 边缘 出 现 最 大 值 ， 需 要 查看 主要 接 
触 区 域 的 接触 力 情况 。 在 窗口 命令 中 选择 【标识 】 孚 命令 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ， 在 图 形 
窗口 中 依次 单 击 行星 架 上 与 某 一 行星 轮 接 触 的 内 圆 表 面 ， 在 中 间 部 位 点 取 4 个 节 点， 在 列表 
框 中 查看 【平均 值 】 的 值 为 423. 414N 左右 ， 在 【Post View1】 的 【3D 单元 】 中 单独 选取 
【3d_mesh (1)】 节 点 。 图 6-36 所 示 为 某 一 行星 轮 的 接触 力 显示 图 。 还 可 以 借助 窗口 中 的 
【动画 】 功 能， 查看 变形 的 过 程 以 及 接触 力 的 变化 情况 。 
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6-36 ”行星 轮 在 过 僵 接 触 状态 











图 6-35 行星 轮 系 统 在 过 鳃 接触 状态 








下 的 整体 接触 力 


下 的 接触 力 
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提示 

读者 也 可 以 在 【Post View1】 的 【注释 】 中 选择 显示 【Maximum】 和 【Minimum】 并 对 
其 显示 方式 进行 编辑 ， 可 参考 前 几 音 的 后 处 理 内 容 ， 在 此 不 多 介绍 。 

6) 展开 【接触 压力 -节点 的 】 节 点 ， 双 击 【 标 量 】 子 节点 ， 在 图 形 窗口 出 现 整个 行星 
轮 系统 的 接触 压力 云图 ， 如 图 6-37 所 示 。 可 以 看 出 ， 同 样 在 接触 源 面 的 边缘 出 现 最 大 值 ， 
需要 查看 主要 接触 区 域 的 接触 力 情况 。 在 窗口 命令 中 选择 【标识 】 有 他 命令， 弹出 【标识 
对 话 框 ， 在 图 形 窗 口 依次 单 击 行星 架 上 与 某 一 行星 轮 接触 的 内 圆 表面 ， 在 中 间 部 位 点 取 4 个 
节点 ， 在 列表 框 中 查看 【平均 值 】 的 值 为 41. 836 MPa 左右 。 在 【Post View1】 的 【3D 单 
元 】 中 单独 选取 【3d_mesh (1)】 节 点 ， 图 6-38 所 示 为 其 中 一 个 行星 轮 的 接触 力 显示 图 。 
还 可 以 借助 窗口 中 的 【动画 】 功能， 查看 变形 的 过 程 以 及 接触 力 的 变化 情况 。 
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图 6-37 行星 轮 系 统 在 过 钥 接 触 状态 6-38 行星 轮 在 过 惫 接触 状态 
下 的 整体 接触 压力 下 的 接触 压力 





通过 对 上 述 分 析 结 果 的 查看 和 初步 评估 ， 得 到 如 下 结论 : 

a) 存在 应 力 集中 现象 ， 最 大 接触 力 及 接触 压力 出 现在 行星 轮 外 圆 与 行星 架 内 圆 接触 的 楼 
边 附 近 , 行星 轮 最 大 接触 压力 为 135.06 MPa， 但 没有 超过 设计 规定 的 许 用 接触 压力 150 MPa。 

b) 行星 轮 与 行星 架 的 接触 压力 分 布 比较 均匀 ， 平 均值 为 42 MPa 左右 ,证 明 上 述 施 加 
的 过 盘 量 不 会 对 接触 面 造成 潜在 的 破坏 ， 但 是 在 行星 轮 压 人 行星 架 过 程 中 ， 边 缘 有 塑性 变形 
的 可 能 。 

7) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 多 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ; 在 资源 条 
上 单 击 【 仿 真 导航 器 】 攻 按钮 ， 返 回 到 仿真 模型 环境 ， 在 行星 轮 上 施加 扭矩 ， 计 算 和 评估 
出 在 过 盘 配 合 状态 下 施加 扭矩 工 况 下 的 行星 轮 系 统 的 变形 及 应 力 情 况 。 


Eh 光 性 过 和 盈 状态 下 扭矩 载荷 对 行星 轮 系 统 性 能 的 影响 


(1) 克隆 解 算 方案 
在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【 Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
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【克隆 】 国 命令 ， 右 击 出 现 的 【Copy of Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 重 命 
名 】 轩 命令， 修改 为 【Solution 2】， 注 意 该 节点 呈现 蓝 颜色 ,说 明 它 处 于 激活 和 可 操作 状 
态 ， 同 时 它 的 解 算 设置 参数 和 【Solution 1】 是 相 一 致 的 。 

(2) 施加 扭矩 载荷 

1) 右 击 【Solution 2】 节 点 下 面 的 【Subcase - Static Loads 1】 子 节点 ， 从 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 【激活 】 ,可 命令 ， 注 意 到 【Subcase - Static Loads 1】 节 点 显示 为 蓝 颜 色 ， 说 明 可 
以 对 该 选项 进行 操作 。 

2) 右 击 【Subcase - Static Loads 1】 节 点 下 面 的 【载荷 】 子 节点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【新 建 载荷 】 命 令 ， 再 选择 弹出 的 【扭矩 】 葬 命令 ， 如 图 6-39 所 示 。 

3) 弹出 【Torque (1)】 对 话 框 ， 如 图 6-40 所 示 ，【 和 名 称 】 默 认为 【Torque (1)】， 
【选择 对 象 】 中 选择 行星 轮 3 个 外 圆柱 面 作为 选择 对 象 ， 在 【扭矩 】 的 【 幅 值 】 中 输入 
【1500】， 单 位 选择 【N.mm] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 扭矩 载荷 的 施加 。 在 【仿真 导航 器 】 
窗口 中 新 增加 的 载荷 节点 如 图 6-41 所 示 ， 施 加 扭矩 载 集 后 行星 轮 系统 的 有 限 元 模型 如 
图 6-42 所 示 。 









































5Soh 2 | 
团 入 仿真 对 象 贱 加 速度 
回 @ MamolS | 由 力 
| 回 @ Auto Fac. | 内 力矩 
| 团 ® Manual's. | 下 轴承 : | 
~ © mh 1 招 乱 表达 式 。 S 
回 e Fixed(}) | 画 : A 尖 
部 Swbcase - Stati.。 活 29 罗 节点 压力 ! 3 L, 
二 a El 卡片 各 称 ”FORCE 
| 习 卫 : 
CE JT 
图 6-39 新 建 载荷 节点 6-40 【Torque (1) 】 对 话 杠 
由 -图 祝 仿真 对 象 容器 
由 -图 习 载荷 容器 
四 -回扣 约束 容器 
由 -请 Solution ] 
日 - 俐 Solution 2 
由 - 回 入 仿真 对 象 
外 -了 轿 返 约束 
日 -部 Swbcase - Static Loads 1 
日 - 回 愉 载 茶 
团 ®@ Torque(2) 
过 结果 
图 6-41 子 工 况 中 新 增加 的 扭矩 载荷 6-42 ”行星 轮 扭 矩 载荷 施加 效果 图 
(3) 求解 


1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右 击 【Solution 2】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 求 
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解 】 诛 命令 ， 弹 出 【求解 】 对话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 依 次 出 现 【 模 型 检查 】、【 分 析 作 
业 监视 器 】 和 【 解 算 监 视 器 】3 个 对 话 框 。 其 中 ,【 解 算 监视 器 】 对 话 框 包括 【 解 算 方 案 信 
息 】【 稀 玻 矩阵 求解 器 】 和 【接触 分 析 收 敛 】3 个 选项 卡 ， 等 待 分 析 作 业 完 成 。 

2) 出 现 【 完 成 分 析 作 业 】 的 提示 后 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 
进入 后 处 理 分 析 环 境 ， 请 注意 在 【后 处 理 导 航 器 】 窗口 增 加 的 有 关 数 据闻 点 名 称 。 

(4) 后 处 理 结 果 查 看 

1) 右 击 【云图 绘图 】 中 【Post View 2】， 选择 【设置 结果 】， 在 【坐标 系 】 下 拉 列 表 框 
中 选择 【整体 圆柱 坐标 系 】 选 项 ， 其 他 选项 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 将 后 
处 理 模型 显示 的 坐标 系 调整 为 整体 圆柱 坐标 系 。 

2) 展开 【位 移 - 节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 ] ， 查 看 过 盘 接 触 与 施加 扭矩 载 谷 共 同 作 用 下 
行星 轮 系 统 接触 部 位 的 整体 变形 情况 ， 如 图 6-43 所 示 。 可 以 看 出 ， 靠 近 约 束 的 部 位 变形 
较 小 ， 远 离 约束 的 部 位 变形 较 大 。 在 【3D 单元 】 中 抑制 【3d_mesh (1)】、【3d_mesh 
(2)】 和 【3d_mesh (3)】, 单独 显示 行星 架 模 型 ,查看 行星 架 的 变形 情况 ， 如 图 6-44 















































所 示 。 
Planet Gear fem]l sim!l : Solution 2 Planet Gear _ fem] sim] : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 Subcase - Static Loads 1, 1 
:0.0000, ; 0.1166, = mm :0.0000, ; 0.1166, = mm 
oy 0.1166 0.0557 
m 0.1069 qn 0.0511 
人 0.0972 0.0464 
0.087 0.0418 


0.0371 
0.0680 0.0325 
0.0583 0.0279 


一 0.0486 一 0.0232 


0.0389 0.0186 


Ya 

中 号 号 
0.0292 a > 0.0139 
0.0194 0.0093 
0.0097 0.0046 
0.0000 0.0000 





图 6-43 ”行星 轮 系统 整体 变形 图 图 6-44 行星 架 变 形 图 


3) 展开 【应 力 -单元 的 ] ， 双 击 【 Von Mises】 ， 查 看 过 盘 接 触 与 施加 扭矩 载荷 共同 作 
用 下 的 行星 轮 系 统 接触 部 位 的 Von Mises 应 力 情 况 ， 如 图 6-45 所 示 。 可 以 看 出 最 大 值 为 
169. 43 MPa， 出 现在 配合 接触 的 边缘 ;如 图 6-46 所 示 ， 在 行星 轮 与 行星 架 接 触 的 外 圆 面 上 
最 大 值 为 58. 42 MPa。 

4) 展开 【接触 压力 -节点 的 ] ， 双 击 【 标 量 】 节 点 ， 在 图 形 窗口 出 现 整 个 行星 轮 系 
统 的 接触 压力 云图 ， 如 图 6-47 所 示 ， 最 大 值 为 383. 58 MPa， 同 样 出 现在 接触 源 面 的 边 
缘 。 在 【Post View 2】 的 中 【3D 单元 】 中 单独 选取 【3d_mesh (4)】 节 点 ， 图 6-48 所 
示 为 行星 轮 的 接触 压力 显示 图 。 还 可 以 借助 【动画 】 功 能 ， 查 看 变形 的 过 程 以 及 接触 力 
的 变化 情况 。 

































,第 6 音 ` ED 


















































Planet Gear fem]_ sim!l : Solution 2 Planet Gear fem]1 sim] : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 Subcase - Static Loads 1, 1 
-, Von Mises ~, Von Mises 
:0.27, : 169.43, = N/mm 人 “2(MPa) :0.27, : 169.43, = Nmm^2(MPa) 
09.43 生生 s8 Minimum 
Le S842 [Element 76816 
155.33 53.60 0.530 N/mm^2(MPa) 
141.24 二 48.77 
一 127.14 一 43.95 
113.04 39.12 
一 98.95 一 34.30 
84.85 29.47 
70,75 至 24.65 g 
之 FH 
56.66 19.83 S FHT 
42.56 15.00 PZ 
28.46 10.18 
14.37 S.35 
0.27 0.53 Paes 
Element 78289 
=Nimm^2(MPa) =Nimm"2(MPa) [58.420 Nmm^20MPa) 
及 2 = | Ws 
6-45 行星 轮 系 统 整 体 应 力 结果 图 6-46 ”行星 轮 应 力 结果 
Planet Gear fem] siml : Solution 2 Planet Gear_ fem]l sim]l : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 Subcase - Static Loads 1, 1 
:0.00,. : 383.58, = Nimm 人 “2(MPa) :0.00,. : 383.58, = Nimm 人 “2(NMPa) 
: - := Minimum 
a 57 
383.58 134.52 |Node 126940 
351.61 123.67 4.346 N/mm“^2(MPa)l 
We 319.65 2 112.82 
287.68 : 101.97 
255. 91.13 
Bl 223.7: 一 80.28 
191.79 69.43 
— 159.82 一 58.58 
127.86 47.74 
95.89 36.89 
63.93 26.04 
31.96 15.19 
0.00 4.35 





= Nimm"*2(MPa) =Nimm^2(MPa) L134.517 Nimm^2(MPa) 


6-47 ”行星 轮 系 统 整体 接触 压力 结 图 6-48 行星 轮 接触 压力 分 析 结 明 
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5) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 转 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ， 单 击 工具 
栏 中 的 【保存 】 国 按钮 ， 完 成 此 次 计算 任务 和 初步 评估 的 操作 。 

通过 与 前 面 只 有 过 鱼 配 合 分 析 结 果 的 比较 ,我 们 知道 ， 随 着 扭矩 载荷 的 施加 ， 面 接触 之 
间 的 接触 力 、 接 触 应 力 和 接触 压力 都 有 减 小 的 趋势 ， 但 不 明显 ， 可 见 : 配合 中 施加 合理 的 过 
重量 具有 良好 的 动力 传递 功能 。 

本 实例 以 行星 轮 过 鳃 连接 为 对 象 ， 其 他 的 显示 模式 和 显示 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD 
\Part \Part_CAE_Finish\Ch06_Planet Gear \ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视 
频 文 件 Book_CD\AVI\Ch06_Planet Gear. AVI。 
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6.5 ”本章 小 结 


在 机 械 产品 设计 中 ， 常 使 用 过 盘 连 接 来 连接 圆柱 形 或 锥 形 接触 表面 的 零件 ， 过 有 盘 装 配 连 
接 〈 常 称 为 压 人 配合 连接 ) 是 靠 零 件 预先 变形 造成 的 弹性 力 来 实现 的 ， 接 触 表面 的 摩擦 力 
可 以 防止 零件 间 的 相互 滑 黎 ， 因 此 可 以 承载 相当 大 的 静 载 位 与 动 载 集 ， 承 载 能 力主 要 取决 于 
过 硬 量 。 在 设计 过 盘 连 接 时 ， 既 要 考虑 满足 连接 不 松动 的 要 求 ， 也 要 满足 零件 的 强度 条 件 。 

传统 的 过 般配 合 安全 核算 是 采用 第 三 强度 理论 的 当量 弯 矩 法 ， 这 种 方法 反映 了 连接 零件 
在 某 一 时 刻 和 某 一 位 置 承受 载荷 的 力学 特性 ， 但 反映 不 了 连接 部 件 整 体 的 力学 特性 ， 特 别 是 
接触 面 间 的 复杂 受 力 工 况 ,传统 计算 方法 显得 力不从心 了 。 而 采用 有 限 元 技术 可 以 对 连接 部 
件 的 整体 应 力 和 受 力 过 程 进行 全 程 分 析 ， 分 析 结 果 精 度 高 ， 操 作 方便 。 

本 实例 以 行星 轮 系统 中 的 行星 轮 与 行星 架 连 接 的 3 个 接触 面 对 为 研究 对 象 , 采用 UG 
NX 高 级 仿真 中 【面对面 接触 】 功 能 ， 计 算 了 设置 过 盘 量 对 狼 面 接触 应 力 、 接 触 压 力 等 结 
的 影响 程度 ， 也 算 了 扭矩 载荷 对 接触 性 能 的 影响 程度 。 

1) 严格 来 讲 ， 接 触 分 析 都 是 高 度 非 线 性 的 ， 在 本 例 中 因 使 用 线性 静 力 的 求解 方案 ， 故 
将 接触 分 析 简化 为 线性 处 理 ， 这 也 是 处 理 非 线性 问题 的 常规 简化 方法 。 读 者 在 后 面 的 分 析 中 
可 根据 分 析 类 型 使 用 不 同 的 处 理 方法 。 在 此 基础 上 ， 还 可 以 利用 UG NX 高 级 仿真 的 【AD- 
VNL601，106】 模块 提 供 的 高 级 非 线性 面 接触 功能 ， 分 析 行 星 轮 从 初始 状态 通过 压力 装 人 行 
星 架 时 动态 接触 应 力 的 分 布 状况 ， 具 体操 作 请 参考 本 书 第 11 章 的 内 容 。 

2) 在 接触 的 有 限 元 分 析 中 ， 读 者 既 可 以 利用 给 定 的 过 和 鱼 量 ,根据 接触 分 析 得 到 的 接触 
压力 来 判定 既 有 过 盘 量 条 件 下 零件 能 否 承 受 所 施加 的 外 载荷 ， 也 可 以 在 给 定 外 载荷 情况 下 ， 
根据 接触 分 析 接 触 来 验证 和 选取 合适 的 装配 过 盘 量 。 具 体 判 定 方法 可 以 参见 相关 的 机 械 设计 
资料 ， 或 者 本 书后 面 的 参考 文献 。 

3) 在 上 述 分 析 的 基础 上 ， 还 可 以 进一步 对 接触 长 度 和 接触 面积 等 与 几何 尺寸 有 关 的 参 
数 进行 合理 的 选取 和 优化 ， 以 在 满足 接触 功能 的 前 提 下 使 得 整体 结构 的 总 体力 学 及 承载 性 能 
达到 最 佳 。 
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第 7 章 屈曲 响应 分 析 实 例 精 讲 一 一 
二 力 杆 失 稳 分 析 


本 章 内 容 简介 

本 实例 在 介绍 屈曲 分 析 知 识 的 基础 上 ， 以 汽车 底盘 常用 的 转向 拉杆 二 力 杆 作为 分 析 对 
象 ， 基 于 小 变形 线 弹 变 理论 ， 利 用 UG NX 高 级 仿真 提供 的 【SOL 105 Linear Buckling】 解 算 
方案 ， 计 算 其 模型 的 特征 值 和 失 稳 形状 ， 从 而 推算 出 结构 屈曲 响应 的 临界 作用 载荷 。 分 析 计 
算 的 屈曲 特征 值 与 理论 计算 结果 进行 比较 ， 为 学 习 和 掌握 NX 中 屈曲 分 析 提 供 了 可 借鉴 的 方 
法 和 手段 。 


7.1 基础 知识 
7.1.1 | 屈曲 响应 分 析 概 述 | 


受 一 定 载荷 (以 压 载荷 为 主 ) 作用 的 结构 ( 常 指 薄 壁 或 者 细 长 类 杆 / 轴 / 检 架 等 整体 刚 
度 相对 较 弱 的 结构 ) 处 于 稳定 的 平衡 状态 ， 当 载荷 达到 某 一 值 时 ， 再 增加 微小 增 量 ， 则 结 
构 的 平衡 位 置 将 发 生 很 大 的 变化 ， 结 构 由 原来 的 平衡 状态 经 过 不 稳定 的 平衡 状态 而 达到 一 个 
新 的 稳定 平衡 状态 。 这 一 过 程 就 是 结构 失 稳 或 届 曲 ， 相 应 的 载荷 称 为 届 曲 载 答 或 临界 载 答 。 

在 实际 中 ， 屈 曲 主要 表现 为 两 种 形式 : 快速 通过 (Snap -Through) 失 稳 和 分 又 ( Bifur- 
cation) 失 稳 。 快 速 通 过 失 稳 形式 表现 为 从 一 个 平衡 位 置 快 速 通 过 ， 跳 路 到 另 一 个 平衡 位 置 ， 
也 称 为 后 屈曲 ， 如 图 7-1 所 示 。 除 此 之 外 ， 结 构 在 局 部 高 压 应 力作 用 下 的 起 锌 和 表面 重 靶 
现象 也 是 一 种 局 部 失 稳 形式 。 男 一 种 失 稳 形式 常用 分 义 来 描述 ， 失 稳 出 现在 两 个 或 多 个 平衡 
路 径 的 交点 ， 交 点 即 为 分 义 点 ， 表 征 届 曲 失 稳 的 初始 位 置 ， 如 图 7-2 所 示 。 









































图 7-1 快速 通过 失 稳 示意 图 
采用 有 限 元 软件 分 析 届 曲 可 以 确定 结构 开始 变 得 不 稳定 时 的 临界 载荷 和 届 曲 模 态 形状 。 
目前 ， 对 届 曲 问题 的 分 析 大 致 有 两 类 : 一 类 是 通过 特征 值 分 析 计 算 届 曲 临 界 载荷 ， 根 据 是 否 
考虑 非 线 性 因素 对 届 曲 载荷 的 影响 ， 这 类 方法 可 细 分 为 线性 届 曲 分 析 和 非 线 性 届 曲 分 析 ; 男 
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一 类 是 利用 综合 Newton - Raphson 近代 的 弧 长 法 来 跟踪 确定 加 载 方向 ， 跟 踪 失 稳 路 径 的 增 
量 ， 非 线性 方法 能 有 效 地 分 析 非 线性 届 曲 和 失 稳 问题 。 


| 











> 





图 7-2 分 又 失 稳 示意 医 


线性 届 曲 分 析 可 用 于 预测 一 个 理想 弹性 结构 的 理论 届 曲 强度 ， 相 当 于 《材料 力学 》 教 
材 中 的 弹性 屈曲 分 析 方法 。 但 是 ， 由 于 结构 初始 缺陷 和 非 线 性 使 得 很 多 问题 的 屈曲 行为 实际 
上 不 在 弹性 届 曲 强度 处 发 生 ， 因 此 特征 值 届 曲 分 析 的 计算 结果 相对 保守 ， 采 用 非 线 性 届 曲 分 
析 则 可 以 有 效 模拟 实际 的 失 稳 现象 。 

屈曲 分 析 在 实际 工程 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 汽车 底盘 的 转向 拉杆 、 多 连 杆 式 悬 架 中 的 控 
制 臂 、 制 动 操作 机 构 中 的 踏板 辟 、 建 筑 桥梁 行业 中 使 用 的 届 曲 约束 支撑 、 大 型 钢 结构 (如 
塔 式 起 重 机 、 游 乐 设备 ) 细 长 构件 、 汽 车 覆盖 件 蒙 皮 等 都 需要 作 届 曲 失效 分 析 。 实 际 工程 
中 多 采用 线性 届 曲 分 析 ， 非 线性 届 曲 分 析 (也 称 为 后 届 曲 分 析 ) 由 于 比较 复杂 ， 应 用 不 多 ， 
但 在 飞机 蒙 皮 等 项 目 分 析 中 有 着 深入 的 应 用 。 

从 软件 操作 角度 看 ， 线 性 届 曲 分 析 是 非 线性 届 曲 分 析 的 基础 ， 并 且 在 进行 非 线 性 届 曲 分 
析 之 前 可 以 利用 线性 届 曲 分 析 ， 先 了 解 届 曲 模 态 形状 ， 预 测 届 曲 载 丛 的 上 限 。 因 此 ， 本 实例 
只 和 针对 第 一 种 方法 中 的 届 曲 问题 进行 分 析 和 讨论 ， 采用 UG NX 高 级 仿真 提供 的 【SOL 105 
Linear Buckling】 特 征 值 屈曲 解 算 功 能 ,介绍 其 操作 流程 和 运用 方法 ， 为 进行 后 续 的 非 届 曲 
分 析 打 下 基础 。 


[如 时 竹 线性 屈曲 响应 分 析 理 论 基 础 


线性 届 曲 分 析 又 称 特征 值 届 曲 分 析 ， 它 以 完善 (无 初始 缺陷 ) 结构 为 研究 对 象 ， 并 以 
小 位 移 线 弹 理论 假定 为 基础 ， 即 ， 在 结构 受 载 答 变形 过 程 中 忽略 结构 形状 的 变化 ， 结 构 的 临 
界 屈曲 最 小 载荷 Per,， 其 计算 公式 为 : 





























Per = 和 AP， (7-1) 
其 中 : P, 为 作用 载荷 ， 和 ;为 特征 值 。 特 征 值 的 计算 公式 为 
|[K.] + A;L Ks]|=[0] (7-2) 





其 中 : 及 为 系统 线性 刚度 矩阵 ， 及 为 系统 微分 刚度 矩阵。 线性 届 曲 有 限 元 计算 的 实质 
就 是 计算 结构 在 线性 刚度 矩阵 基础 上 加 上 微分 刚度 影响 后 的 弯曲 最 小 临界 载体 。 

男 外 ， 从 公式 (7-1) 看 出 : 为 了 得 到 正确 的 Per, 值 ， 作 用 载 集 已 的 数值 可 以 是 任意 
的 。 例 如 ， 如 果 P, 增 大 到 原来 的 10 倍 ,用 方程 (7-2) 求解 的 和, 值 会 缩小 到 原来 的 十 分 之 
一 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 乘积 保持 不 变 。 如 果 作 用 载荷 为 单位 载荷 ， 则 特征 值 就 是 表示 届 曲 临 
界 载荷 ， 特 征 矢量 就 是 屈曲 的 模 态 形状 ， 一 般 对 结构 低 阶 屈曲 特征 值 及 屈曲 振 型 ， 如 第 1 个 
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特征 值 和 特征 矢量 感 兴趣 。 
7.2 问题 描述 
本 实例 以 汽车 用 二 力 杆 作 为 分 析 对 象 ， 如 图 7-3 所 示 。 它 一 端 安 装 在 销 轴 上 ， 可 以 绕 


销 轴 转动 ， 一 端 受 压力 1000N， 二 力 杆 使 用 的 材料 为 Steel， 届 服 强 度 为 130 MPa， 抗 拉 强 度 
极限 为 262 MPa， 分 析 屈 曲 稳定 性 并 计算 该 二 力 杆 结构 的 第 1 阶 届 曲 特征 值 及 第 1 阶 屈 曲 


载荷 。 
贺 环 、 = Ps 
长 杆 


图 7-3 二 力 杆 几 何 模 型 示意 图 








7.3 问题 分 析 


1) 二 力 杆 结构 是 由 两 端的 圆 环 和 中 间 的 细 长 杆 焊接 而 成 的 ， 它 们 通过 几何 建 模 直接 构 
建成 一 个 整体 ， 不 存在 装配 关系 ， 需 要 在 圆 环 中 心 处 建立 刚性 连接 ， 以 便 施 加 约束 和 载荷 。 
2) 施加 约束 时 使 用 局 部 圆柱 坐标 系 ， 释 放 沿 轴 向 转动 的 自由 度 ， 约 束 其 余 自 由 度 。 

3) 建立 刚性 连接 时 ， 先 在 圆心 处 搬入 网 格 点 ， 然 后 将 网 格 点 以 蛛网 连接 到 圆 环 的 半圆 
曲面 ， 建 立 RBE2 杆 单元 ， 将 约束 与 载荷 施加 到 建立 的 网 格 点 上 。 


7.4 操作 步骤 


(1) 建立 二 力 杆 的 FEM 模型 

1) 准备 几何 模型 。 

在 三 维 建 模 环境 中 打开 文件 Book_CD \Part\Part_CAE_Unfinish\Ch07_Bar\Bar. prt， 调 出 
二 力 杆 三 维 实体 模型 ， 如 图 7-3 所 示 。 

2) 新 建 有 限 元 模型 。 

依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 右键 单 击 
【Bar prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 
话 框 。 将 【新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选 项 中 的 【feml. fem】 修改 为 【Bar_feml. ftm】， 通 
过 单 击 按钮 | 全 选择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 确定 分 析 类 型 。 
弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ，【 求 解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保留 默认 设置 ， 如 
图 7-4 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 

4) 指派 材料 。 

单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 怠 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ,选中 二 力 杆 模 型 作为 
【选择 体 】 对象， 单 击 【 材 料 】 列 表 框 中 的 【Steel] ， 如 图 7-5 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
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类 型 全 
国 选择 体 | 
FEM 名 称 人 选择 体 人 
Bar_femi fem 选择 体 (7) 
CAD 部 件 全 材料 列 表 ^ 
理想 化 部 件 人 所 库 材 料 加 1 
Bar_fem? _iprt 亩 Y 
体 入 材料 入 
加 编辑 要 使 用 的 体 名 称 类 别 类 型 
R134a_C2H2F4_Liauid OT..， 流体 _ 
Wile 人 S/Steel_ PH1 5-5 ME.， 各 向 同上 
[ 几何 体 选项 =- | SMC PL.。 各 向 于 而 
Sodium_Liauid OF 流体 
求解 器 环境 PR Steel-Rolled ME... 各 向 同上 
求解 器 [wwsmav 图 Sulfur_Dioxide_Liauid OF 流体 
分 析 类 型 结构 站 Titanium-Annealed WE-， 各 向 同 灿 
和 Se | Titaniwm_Alloy WE. 各 向 同 必 
El 
7-4 新 建 二 力 杆 FEM 模型 图 7-5 二 力 杆 仿真 模型 指派 材料 
5) 新 建物 理 属 性 。 


单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 苞 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ，【 创 建 】 
子 选项 【类 型 】 软 认为 【PSOLID] ，【 名 称 】 默 认为 【PSOLIDI1】， 【标签 】 默 认为 【1 ， 
单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 。 在 【材料 】 下 拉 列 表 框 中 选取 【Steel】 子 
项 ， 其 他 参数 均 为 默认 值 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 如 图 7-6 所 示 。 

6) 新 建 网 格 收集 器 。 

单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 量 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 。【 单 元 拓扑 结 
构 】 的 各 个 选项 保留 默认 设置 ，[ 物理 属性 】 下 的 类 型 默认 为 【PSOLID】， 在 【实体 类 型 】 
列表 框 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID1】， 网 格 名 称 默 认为 【Solid (1)】， 如 图 7-7 所 示 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 。 





















































| PSOLID Ib,4 
物理 属性 表 人 
和 [sa | 
标签 li | 单元 拓扑 结构 和 
属性 人 单元 族 3D 国 
材料 [se 加 图 收集 器 类 型 实体 忆 2 
CORDM 定义 用 户 定义 We 加 属性 人 
CORDM 绝对 国 物 旭 属 性 
a 和 [zoo 问 
FO | 
单元 类 型 TRUCTURAL 名称 [Er 
FE [到] Es 
图 7-6 【PSOLID】 对 话 框 图 7-7 【网 格 收集 器 】 对 话 框 
7) 模型 中 几何 体 简化 处 理 。 
首先 用 【合并 面 】 功 能 将 二 力 杆 几何 模型 共有 多 边 形 的 几何 面 沿 共有 边 合并 ， 有 
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利于 后 面 的 【 拆 分 面 】 及 网 格 划 分 。 单 击 窗口 上 的 【模型 清理 下 拉 菜 单 】 鱼 :按钮 ， 弹 出 
图 7-8 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 选 择 【 合 并 面 】 命 令 ， 弹出 【 面 合并 】 对 话 框 ， 如 图 7-9 所 示 。 
选择 图 7-10、 图 7-11 中 内 圆 和 外 圆 的 表面 分 界线 段 ， 发 现 图 中 的 线段 将 消失 ,最 后 单 击 
【 确定】 按钮 。 图 7-12 为 完成 面 合并 的 效果 。 


侈 自动 修复 几何 体 
访 拆 分 边 

使 折 分 面 

习 合并 边 

党 合并 面 

三 维 合 边 

< 取消 如 合 边 

3 塌陷 边 
倪 边界 形成 的 面 ol 


全 是 除 面 


仿 重 村 
图 图 形 压 印 辆 自动 移 除 顶 点 
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图 7-8 模型 清理 下 拉 荣 单 图 7-9 【 面 合并 】 对 话 村 

















表面 分 界线 





表面 分 界线 






































图 7-10 要 合并 的 内 圆 面 图 7-11 要 合并 的 外 圆 面 图 7-12 合并 后 的 效果 轿 


8) 有 限 元 模型 几何 体 处 理 一 一 拆 分 面 。 

考虑 到 二 力 杆 模型 载荷 与 约束 都 是 施加 在 半圆 处 ， 为 方便 在 半圆 处 建立 刚性 连接 ， 将 销 
轴 连 接 的 内 圆 面 分 割 成 半圆 面 ， 后 面 划 分 的 网 格 在 此 基础 上 建立 。 

a) 在 图 7-8 所 示 的 下 拉 菜 单 中 选择 【 拆 分 面 】 命 令 ， 弹 出 【 拆 分 面 】 对 话 框 ， 如 
图 7-13 所 示 ,【 类 型 】 选 择 【 通 过 点 来 分 割 面 ] , 【在 边 上 选择 起 始 位 置 】 中 选择 内 圆 边 的 
1/4 象限 点 〈 众 称 四 分 点 ) ,【 在 边 上 选择 结束 位 置 】 选 择 对 面 端面 内 圆 边 对 应 的 1/4 象限 
点 ， 如 图 7-14 所 示 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 
































扩 [x 
类 型 全 
| 
多 在 边 上 选择 起 始 位 置 
基 在 边 上 选择 结束 位 置 区 站 
图 7-13 【 拆 分 面 】 对 话 杠 图 7-14 建立 拆 分 内 圆 面 线段 -1 























b) 按照 上 述 方法 ， 建 立 图 7-15 所 示 的 同一 内 圆 面 对 应 的 分 割 线 ， 单 击 【应 用 】 按 钮 。 
c) 同 理 ， 完 成 二 力 杆 另外 一 侧 连接 内 孔 面 的 分 割 。 可 以 右 击 分 割 好 的 半圆 面 ， 从 弹出 
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的 菜单 中 选择 【编辑 显示 】 命 令 ， 在 【常规 】 的 【颜色 】 里 可 以 选择 将 分 割 后 的 半圆 面 定 
义 为 其 他 颜色 显示 ， 如 图 7-16 所 示 ， 以 区 别 要 建立 刚性 连接 的 区 域 。 




















图 7-15 建立 拆 分 内 圆 面 线段 -2 图 7-16 拆 分 好 的 内 圆 面 效 果 儿 

















提示 

在 选择 内 圆 边 的 1/4 象限 点 时 ， 可 以 将 窗口 中 【启用 捕 扣 点】 上 [OQ] 四 分 点 选择 功能 激 
活 ， 其 他 的 点 类 型 处 于 不 激活 状态 这样 比 较 方便 选择 内 圆 边 的 1/4 象限 点 。 

9) 插入 刚性 连接 点 。 

在 主 菜单 中 单 击 【 插 人】 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 依次 选择 【模型 准备 】 一 【点 】 命 令 ， 
弹出 【点 】 对 话 框 ， 如 图 7-17 所 示 ,【 类 型 】 默 认为 【自动 判断 的 点 】， 在 【点 位 置 】 上 
选择 二 力 杆 一 端 圆 孔 的 圆 孔 边 在 图 形 窗 口 工具 栏 中 的 【启用 捕 提 点】 过滤 中 选中 轩 ， 然 后 
选中 二 力 杆 一 端的 圆心 点 ， 此 时 出 现 图 7-17 所 示 的 点 输 注 的 【X】、[Y】、【Z】 轴 的 坐标 
值 ， 将 【Y】 轴 坐标 值 修改 为 【 -1.5】， 其 他 选项 保留 系统 默认 的 参数 ， 单 击 【 应 用 】 按 
钮 ; 在 【点 位 置 ) 上 选中 二 力 杆 另 一 端 圆 孔 的 圆 孔 边 ， 在 【启用 捕捉 点】 过滤 类 型 中 选中 人 @|， 
出 现 如 图 7-18 所 示 的 【点 】 对 话 框 ,输入 【X】、[【Y】、[Z】 轴 的 坐标 值 ， 将 【Y】 轴 坐标 值 
修改 为 【1.5】， 其 他 选项 保留 系统 默认 的 参数 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 插 入 点 的 效果 如 图 7-19 


所 示 。 

































































类 型 和 和 
~ 了 

点 位 置 和 点 位置 
一 选择 对 象 (7) 一 选择 对 象 (7) 

输出 坐标 和 -输出 从 标 和 
参考 绝 计 -工人 部件 “加 参考 绝对 -工作 部 件 ” 国 ] 
x (0-000000 mm) x 

Y mm 性 | ¥ LL. 500000] mm 

0. 000000 mm Ea Zz 260. 0000 mm 本 

坊 轩 和 仿 置 和 
民 。 口 偏 曙 选项 于 国 
[ 少 ] 

Pe 
图 7-17 搬入 一 端 圆 孔 的 连接 点 7-18 搬入 另 一 端 圆 孔 的 连接 点 
点 2 





妈 7-19 ”插入 刚性 连接 点 的 效果 图 
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10) 网 格 划 分 。 

单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 旋 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 如 
图 7-20 所 示 。 在 图 形 窗口 中 单 击 二 力 杆 模型 ，【 类 型 】 默 认为 【CTETRA (10)】, 单 击 
【单元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 爱 按 钮 ， 自 动 划 分 【单元 大 小 】 为 【6. 68】， 将 其 修 
改 为 【3】,【 单 位 】 默 认为 【mm】， 取 消 勾 选 【 目 标 收集 器 】 下 面 的 【自动 创建 】 复 选 框 ， 
将 【网 格 收集 器 】 右 侧 的 选项 切换 为 上 述 操作 定义 的 【Solid (1)】， 其 他 参数 保留 默认 设 
置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 二 力 杆 模型 的 网 格 划 分 和 参数 设置 操作 。 划 分 模型 效果 如 
图 7-21 所 示 。 
































他 | 3D 四 历代 阁 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 人 
六 选择 体 (0) 证] 
单元 属性 i 
| 类 型 A CTETRA(10) 国 财 
-网 格 参数 人 
| 单元 大 小 3 mm™ 因 
回 举 试 自由 映射 网 格 划分 
网 格 质量 选项 ¥| 
网 格 设置 Y 
模型 清理 选项 和 | 
小 特征 公差 单元 大 小 的 百分比 ) 
000] 
目标 收集 器 入 | 
| 口 自动 创建 
网 格 收集 器 [sonat7) 图 加 
预览 YI| 
司 | 取消 刁 
图 7-20 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 图 7-21 二 力 杆 FEM 模型 效果 图 





11) 建立 1D 刚性 连接 。 

在 工具 栏 中 单 击 【1D 连接 】 炎 按钮， 出 现 图 7-22 所 示 的 对 话 框 。 在 【类 型 】 中 选中 
【 点 到 面 】， 在 【 源 】 中 选中 视图 窗口 中 二 力 杆 一 侧 圆 孔 插 入 的 连接 点 ， 在 【 目标】 中 选中 
与 连接 点 对 应 的 半圆 内 表面 ， 在 【连接 单元 】 的 【单元 属性 】 中 选择 【 RBE2】 类 型 ,在 
【目标 收集 器 】 中 多 选 【 自动 创建 】) 复 选 框 ， 如 图 7-22 所 示 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 所 建立 
的 刚性 连接 效果 如 图 7-23 所 示 。 按 照 上 面 所 述 的 方法 ， 建 立 二 力 杆 另 一 端 圆 孔 半 圆 内 表面 
的 1D 连接 ， 最 终 模型 的 效果 如 图 7-24 所 示 。 

至 此 ， 有 限 元 模型 准备 完毕 ， 可 以 进入 仿真 分 析 环 境 ， 建 立 包含 边界 约束 和 施加 载荷 条 
件 的 仿真 模型 了 。 

提示 

本 例 中 使 用 R 型 单元 ，R 型 单元 是 一 个 在 节点 或 者 与 节点 相连 接 标 量 点 的 运动 分 量 
之 间 施 加 固定 约束 的 单元 ， 在 数学 中 相当 于 一 个 或 几 个 多 点 约束 方程 (MPC)。 每 个 约束 
方程 都 可 将 相关 的 一 个 自由 度 表示 为 独立 自由 度 的 线性 函数 。RBE2 和 RBE3 单元 是 NX 
Nastran 单元 库 中 最 常用 的 及 型 单元 ， 其 中 RBE2 是 最 常 使 用 的 刚性 及 型 单元 。 在 非 线性 
屋 曲 分 析 中 使 用 刚性 的 RBE2 单元 时 要 格外 小 心 ， 因 为 没有 计算 较 大 位 移 的 影响 导致 属 曲 
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分 析 的 结果 不 正确 。 本 例 中 使 用 RBE2 进行 线性 属 曲 分 析 ， 模 拟 合成 载荷 的 计算 与 约束 的 
施加 。 
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图 7-22 【1D 连接 】 对 话 框 图 7-23 二 力 杆 一 端 圆 孔 1D 连接 效果 图 








Ca》 


图 7-24 二 力 杆 两 端 圆 孔 1D 连接 的 效果 图 

















(2) 建立 二 力 杆 仿真 模型 

1) 新 建 仿真 文件 。 

在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Bar_feml. fem】 和 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【 新 建 仿 真 】 润 命令， 弹出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ,将 【新 文件 名 】 的 【名 称 】 中 修改 为 
【 Bar_siml. sim】， 将 文件 保存 到 相关 文件 夹 中 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 新 建 线性 屈曲 解 算 方 案 。 

弹出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 各 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 弹 出 【 解 算 方 
案 】 对 话 框 ， 在 【 解 算 方 案 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【SOL 105 Linear Buckling】 解 算 类 型 ， 
如 图 7-25 所 示 ， 预 览 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 
级 树 中 显示 了 相应 的 数据 节点 ， 如 图 7-26 所 示 。 

3) 施加 约束 条 件 。 

a) 选择 工具 栏 中 【约束 类 型 】 短 中 的 【用 户 定义 约束 】 党 命令 ,弹出 【UserDefined 
(1)】 对 话 框 ， 如 图 7-27 所 示 。[【 名 称 】 默认 为 【UserDefined (1) ] ， 在 【模型 对 象 】 中 选 
择 二 力 杆 一 端 圆 孔 建立 的 刚性 连接 点 作为 选择 对 象 ， 在 【方向 】 选 项 的 【位 移 CSYS】 中 切 
换 为 【圆柱 坐标 系 】， 弹 出 图 7-28 所 示 的 对 话 框 ， 将 【类 型 】 切 换 为 【对 象 的 CSYS]。 在 
窗口 中 单 击 该 端 圆 孔 的 外 环 周边 ， 即 可 建立 一 个 圆柱 坐标 系 ， 在 相应 模型 上 出 现 了 该 坐标 系 
的 符号 ， 如 图 7-29 所 示 。 
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常规 | 文件 管理 | 执行 控制 | 工 况 控制 | 模型 数据 | 参数 | 
i [ ”上 
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[了 [CE 有 ] [B 消 
图 7-25 ”建立 线性 届 曲 的 解 算 方案 
GeerDerinean) | 
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| pora [sme 加 
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| 均 设 为 自由 So 
| 区 加 
位 移 Csrs CoRD2C 
卡片 名 种。 SFC 
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7-27 一端 圆 孔 刚性 连接 的 约束 设置 
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图 7-26 建立 仿真 模型 后 的 节点 
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7-28 局 部 圆柱 坐标 系 的 设置 





b) 【自由 度 】 选 项 的 【DOF2】 和 【DOF6】 默认 为 【自由 】， 其 他 4 个 自由 度 切 换 为 
【固定 】， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 二 力 杆 一 端 圆 孔 刚 性 连接 约束 的 定义 。 
c) 按照 上 述 的 方法 和 操作 步骤 ， 参 照 图 7-30 进行 相关 选项 的 设置 ， 完 成 二 力 杆 另 一 


端 圆 孔 刚性 连接 约束 的 定义 。 
4) 施加 载荷 。 


单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 尽 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 【 力 】 点 
命令 ， 弹 出 【Force (1) 】 对 话 框 ， 如 图 7-31 所 示 , 【名 称 】 默 认为 【Force (1)】, 【类 
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型 】 选 项 保留 默认 设置 ， 在 【模型 对 象 】 中 选择 二 力 杆 一 端 圆 孔 建立 的 刚性 连接 点 作为 
【选择 对 象 ] ， 在 【 力 】 文 本 框 中 输入 【1000】， 单 位 默认 为 【N]】， 选 择 【 指 定 矢 量 】 选 
项 ， 选 择 【 -ZC】 方 向 ,， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 届 曲 分 析 作 用 载荷 的 定义 ， 载荷 施加 
效果 如 图 7-32 所 示 。 
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图 7-29 局 部 圆柱 坐标 系 的 设置 结果 图 7-30 另 一 端 圆 孔 刚 性 连接 的 约束 设置 
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7-32 ”载荷 施加 的 结果 





TH 





图 7-31 【Force (1) 】 对 话 相 

提示 
在 线性 属 曲 分 析 中 ， 如 果 要 得 到 尾 曲 失 稳 载荷 ， 载 荷 施 加 的 大 小 并 不 是 很 重要 ， 可 以 为 
单位 载荷 或 具体 数值 ; 在 UG NX 8.5 高 级 仿真 中 ， 在 子 工 况 【Subcase - Buckling Loads】 可 
以 定义 具体 的 载荷 ， 在 分 析 结 果 中 可 以 得 到 该 载荷 的 线性 静 力 分 析 ; 在 子 工 况 【Subcase - 
Buckling Method】 可 以 得 到 属 曲 分 析 的 特征 值 ， 将 得 到 的 特种 值 与 施加 的 载荷 相 乘 即 得 到 相 


屈曲 响应 分 析 实 例 精 讲 一 一 二 力 杆 失 稳 分 析 





应 的 慑 曲 失 稳 载荷 。 

(3) 线性 届 曲 响应 仿真 模型 的 求解 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗口 的 分 级 树 中 ， 单 击 图 7-26 所 示 的 【Solution 1】 节 点 下 的 子 
工 况 【Subcase - Buckling Loads】 节 点 ， 弹 出 图 7-33 所 示 的 【 解 算 步骤 】 对 话 框 ， 可 以 对 
临界 纵向 载荷 进行 编辑 和 定义 ， 本 实例 默认 对 话 框 中 的 所 有 参数 。 

2) 右 击 图 7-26 所 示 的 子 工 况 【Subcase - Buckling Method】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 【激活 】 命 令 ， 再 次 右 击 该 节点 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 编辑】 命令， 弹出 
图 7-34 所 示 的 【 解 算 步 又 】 对话 框 ， 可 以 对 届 曲 方法 进行 定义 和 编辑 。 在 对 话 框 中 单 击 
【Lanczos 数据 】 右 侧 的 【编辑 】 按 钮 ， 可 以 对 得 出 的 屈曲 特征 值 的 模 态 数 进 行 编辑 。 
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解 算 方案 人 
人 es Buckling Loads 妃 | 解 算 步 要 [5 x 
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3) 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 调 命令 ,弹出 【求解 】 
对 话 框 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 

4) 依次 出 现 【模型 检查 信息 】 【分 析 作 用 监视 器 】 和 【和 解 算 监视 器 】3 个 对 话 框 ， 其 
中 【 解 算 监 视 器 】 包 括 【 解 算 方 案 信 息 】、[【 稀 玻 矩阵 求解 器 】 和 【特征 值 抽 取 】3 个 选项 
卡 。 等 待 出 现 【 作 业已 完成 】 的 提示 信息 后 ， 关 闭 各 个 信息 对 话 框 。 双 击 出 现 的 【结果 】 
节点 ， 进 入 后 处 理 分 析 环 境 。 

(4) 届 曲 计算 结果 的 查看 

1) 在 【后 处 理 导航 右 】 窗 口 展开 【Solution 1】 节 点 ， 其 中 包括 【Subcase - Bulking Loads】 
和 【Subcase - Bulking Method】2 个 子 节点 ， 展 开 【 载 荷 工 况 2】 各 个 子 节点 ， 如 图 7-35 所 示 。 
可 以 查看 子 工 况 【Subcase - Bulking Loads】 下 的 屈曲 载荷 作用 下 结构 的 位 移 及 应 力 情 况 ， 以 
及 子 工 况 【Subcase - Bulking Method】 下 的 屈曲 失 稳 的 特征 值 及 相应 的 屈曲 失 稳 形式 。 

2) 单 击 展开 子 工 况 【subcase - Bulking Loads】 下 的 相应 子 节点 ， 打 开 【 位 移 - 节点 的 】， 
双击 【2Z】 节 点 ， 如 图 7-36 所 示 ; 双击 【位 移 -节点 的 】 下 的 【 幅 值 】 节 点 ， 图 7-37 所 示 ， 
即 为 结构 在 1000 N 载荷 下 的 整体 变形 情况 。 双 击 【 应 力 -单元 的 】 下 的 【Von Mises】 节点 ， 
图 7-38 所 示 ， 即 为 结构 在 1000 N 载荷 下 的 Von Mises 应 力 情 况 。 
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7-35 Solution 1 节点 子 工 况 结果 列表 7-36 ”结构 在 屈曲 载荷 载荷 下 的 Z 向 位 移 结果 
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7-37 ”结构 在 1000N 载荷 下 的 整体 变形 情况 7-38 结构 在 1000N 载荷 下 的 Von Mises 应 力 情 况 


3) 单 击 展开 子 工 况 【 subcase - Bulking Method】 下 的 相应 子 节点 ， 可 以 查看 分 析 得 到 
的 特征 值 情况 。 从 图 7-35 可 以 看 出 : 第 1 模式 对 应 的 临界 载荷 为 7070N (1000N x7.07)， 
第 2 模式 对 应 的 临界 载荷 为 9715N (1000 N x9.715) 。 展 开 【 模 式 1， 特 征 值 =7.07】 节 点 
下 的 【位 移 -节点 的 ] ， 双 击 【Z]】， 得 到 特征 值 为 7. 07 情况 下 的 Z 向 位 移 的 届 曲 失 稳 形式 ， 
如 图 7-39 所 示 ; 双击 【 幅 值 ] ， 得 到 特征 值 为 7.07 情况 下 结构 整体 的 屈曲 失 稳 形式 ， 如 
图 7-40 所 示 ; 双击 【应 力 -单元 的 】 节 点 下 的 【Von Mises】， 得 到 特征 值 为 7.07 情况 下 结 
构 整 体 的 Von Mises 应 力 情况 ， 如 图 7-41 所 示 ; 打开 【模式 2， 特 征 值 =9.715】 节点 下 的 
【位 移 - 节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 ]， 得 到 特征 值 为 9.715 情况 下 结构 整体 的 屈曲 失 稳 形式 ， 如 
图 7-42 所 示 。 








届 曲 响应 分 析 实 例 精 讲 一 一 二 力 杆 失 稳 分 析 


Bar_sim] : Solution 1 Bar_ sinml : Solution 1 
Subcase - Buckling Method, 1= 7.070e+000 Subcase - Buckling Method, 1= 7.070e+000 
-,Z 


: -1.620, : 1.620, = mm :0.000, ; 10.000, = mm 
: 1.000e7+001 : 1.000e7+001 


my 1.620 "10.000 
由 1.350 有 9.269 














































1.080 Be 8.539 
0.810 Maximum 7.808 Maximum 
Node 21962 Node 18208| 
0.540 1.620 mm 7.078 10.000 mm 
| NMinimum 可 Minimum 
0.270 |Node 22872 6347 [Node 22398| 有 
.23， > 
0.000 1.620 mm 5.617 1.234 mm 
-0.270 一 4.886 
-0.540 4.156 
-0.810 3.425 
-1.080 2.695 
-1.350 、 1.964 
-1.620 "| 1.234 
> 
En EMM Ve 





图 7-39 ”特征 值 为 7.07 情况 下 的 7-40 ”特征 值 为 7.07 情况 下 的 
Z 向 位 移 的 屈曲 失 稳 形 式 整体 屈曲 失 稳 形 式 
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图 7-41 特征 值 为 7.07 情况 下 的 整体 Von 图 7-42 ”特征 值 为 9.715 情况 下 
Mises 应 力 情况 的 整体 届 曲 失 稳 形式 














4) 查看 每 一 个 模式 的 届 曲 失 稳 形式 及 应 力 情 况 ， 可 以 单 击 工具 栏 中 的 【动画 】 需 按钮 
来 查看 结构 的 动态 失 稳 情况 ， 弹 出 的 【动画 】 对 话 框 如 图 7-43 所 示 。 将 【动画 】 选 项 切换 
为 【过 代 】,， 【开始 载荷 工 况 】] 、【 结束 载荷 工 况 】 和 【结束 迭代 】 选 项 保留 默认 设置 ， 单 击 
【播放 】 有 陶 按 钮 。 演 示 出 10 个 模式 的 失 稳 形 状 连续 变化 过 程 后 ， 退 出 动画 演示 功能 。 

5) 保存 计算 结果 ， 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 网 按钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显示 模 
式 ， 完 成 后 处 理 分 析 结 果 的 查看 。 
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图 7-43 【动画 】 对话 框 
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构 属 曲 响应 的 特征 值 结 果 与 尾 曲 失 稳 形状 和 作用 载荷 的 大 小 无 


关 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 其 特征 值 对 应 的 失 稳 形状 一 般 不 发 生变 化 ， 但 是 结构 形状 和 尺寸 的 变 


化 达到 一 定 范围 后 ， 不 仅仅 结 


构 的 特征 值 会 变化 ， 失 稳 形 态 也 会 发 生变 化 。 





从 上 述 分 析 解 算 结 果 来 看 ， 当 作用 载荷 超过 弹 变 范围 后 或 分 析 得 出 的 应 力 结果 超出 了 材 





料 的 届 服 极限 ， 线 性 弹性 静态 


来 模拟 实际 状况 。 


解 算 结 果 不 能 反映 实际 变形 情况 ， 而 需要 采用 非 线性 静态 解 算 

















本 实例 中 其 他 计算 结果 和 显示 模式 请 参考 随 书 光盘 Book_CD \Part \Part_CAE_Finish \ 
Ch07_Bar\ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 操作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD \ AVI\Ch07 


_Bar. AVI。 


最 后 简单 说 明 一 下 利用 解 算 监视 器 查看 相关 信息 方面 的 内 容 。 在 成 功 写 入 待 解 算 文件 
后 ， 解 算 监 视 器 将 显示 有 关 当 前 解 算 进 度 的 实时 信息 ， 可 以 监视 解法 是 否 收敛 ， 估 计 解 算 所 
需 的 剩余 时 间 等 ， 所 显示 的 信息 取决 于 模型 参数 设置 和 解 算 类 型 。 表 7-1 所 示 为 解 算 监视 
器 常见 的 信息 类 型 及 其 运用 场合 。 


表 7-1 解 算 监 视 器 的 信息 类 型 及 其 运用 场合 
















































































































































































序号 信息 类 型 运用 场合 
1 解法 信息 监视 器 该 监视 器 对 所 有 NX Nastran 解法 显示 ， 在 写 人 . {04 文件 时 显示 内 容 
2 稀 琉 矩阵 解 算 监 视 骨 该 监视 器 对 使 用 稀 玻 矩阵 解 算 器 的 所 有 解法 显示 
3 迭代 解 算 器 收敛 监视 器 在 启用 迭代 解 算 器 ， 执 行 线性 静态 分 析 (SOL 101) 时 将 显示 该 监视 器 
4 接触 分 析 收 敛 监 视 器 在 执行 包括 接触 的 线性 静态 分 析 (SOL 101) 时 将 显示 该 监视 器 
更 anczos 方 特 和 闵 便 用 于 结构 模 态 才 将 显示 该 监 
5 特征 值 抽取 监视 器 ,在 使 用 Tar s 方法 抽取 特征 值 以 便 用 于 结构 模 分 析 时 将 显示 该 点 视 器 ， 支 
持 的 解法 包括 SEMODES 103 、SEMODES 103 - 响应 仿真 、SEBUCKL 105 等 
可 gy 在 执行 非 线 性 分 析 时 将 显示 该 监视 器 ， 支 持 的 解法 包括 NLSTATIC 106 、AD- 
6 非 线性 历史 记录 监视 器 VN1L601/106 和 ADVNL6017129 等 
、 Pre 在 执行 非 线 性 分 析 时 将 显示 该 监视 器 ， 支 持 的 解法 包括 NLSTATIC 106 、AD- 
7 载荷 步 收 勾 监 视 占 VN1601/106 和 ADVNL6017129 等 
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(5) 线性 届 曲 仿真 分 析 与 理论 计算 比较 

按照 本 例 中 所 使 用 的 约束 形式 ， 立 杆 失 稳 临 界 载荷 的 计算 公式 见 公式 7-3 (两 端 贸 支 连 
接 的 梁 的 届 曲 临界 载荷 计算 公式 参考 《材料 力学 》 第 四 版 , 刘 鸿 文 著 ) ， 分 析 结果 与 NX 
Nastran 计算 结果 的 对 比如 表 7-2 所 示 。 可 见 误差 可 以 控制 在 3% 以 内 ,误差 原因 是 没有 考虑 
二 力 杆 两 端 圆 孔 形状 和 大 小 对 整体 届 曲 响应 计算 结果 的 影响 ,验证 了 分 析 结 果 的 准确 性 。 


nm *E.:.I 














P, = 大 (7=3 ) 
表 7-2 分 析 结 果 与 理论 计算 结果 的 第 一 阶 临界 失 稳 载荷 对 比 
分 类 方法 第 一 阶 临界 失 稳 载荷 AN 误差 (%) 
NX Nastran 有 限 元 分 析 7070 2.33% 
理论 公式 计算 7239 0 








7.5 本 章 小 结 


本 实例 以 汽车 底盘 用 二 力 杆 模型 为 分 析 对 象 ， 基 于 小 变形 线 弹 变 理论 ， 利 用 UG NX 高 
级 仿真 提供 的 【SOL 105 Linear Buckling】 解 算 模 块 ， 计 算 其 模型 的 屈曲 特征 值 和 失 稳 形态 ， 
从 而 推算 出 结构 届 曲 响应 的 临界 作用 载荷 。 介 绍 了 对 结构 进行 线性 届 曲 分 析 的 步骤 、 流 程 及 
必要 的 几何 处 理 方法 。 读 者 在 进行 实际 项 目的 线性 届 曲 分 析 时 需要 注意 下 面 的 几 个 问题 。 

1) 本 例 中 所 使 用 的 模型 是 简单 的 一 个 部 件 ， 没 涉及 装配 体 的 届 曲 分 析 ; 相对 单个 零 部 
件 来 说 ， 需 要 考虑 各 个 部 件 之 间 的 装配 接触 关系 ， 可 以 使 用 关联 FEM 装配 模型 的 方法 ， 仔 
细 考 察 连接 与 接触 关系 对 结构 刚度 的 影响 ， 进 而 确认 结构 的 失 稳 载荷 。 

2) 实际 工程 中 常 使 用 的 是 结构 的 低 阶 屈曲 失 稳 载荷 ， 通 常 来 说 ， 只 关心 第 一 阶 屈曲 失 
稳 载 荷 ， 所 以 在 进行 线性 屈曲 分 析 时 ， 在 子 工 况 屈曲 方法 设置 中 可 以 定义 要 求解 的 低 阶 特征 
值 数量 ， 以 减少 计算 的 时 间 ， 提 升 计算 的 效率 。 

3) 当 线 性 届 曲 已 经 不 能 满足 工程 实际 需要 或 研究 范围 时 ， 要 进行 深入 的 非 线 性 届 曲 分 
析 ， 读 者 可 以 参考 NX 自 带 的 学 习 资 料 ;， 当 届 曲 载 答 分 析 得 到 的 更 力 结果 (位 移 和 应 力 ) 已 
经 超出 本 身 所 允许 的 刚度 和 强度 范围 时 ， 建 议 采 用 非 线 性 方法 进行 几何 非 线 性 及 材料 非 线 性 
的 分 析 。 

4) 在 屈曲 分 析 过 程 中 处 理 几 何 体 模 型 的 简化 时 ， 如 使 用 刚性 连接 ， 一 定 要 注意 所 使 用 
的 刚性 连接 是 否 改变 了 结构 的 整体 刚度 ， 如 果 对 整体 结构 刚度 有 影响 ， 就 会 直接 影响 求解 结 
果 的 准确 性 和 精确 性 。 同 时 ， 屈 曲 分 析 受 约束 条 件 的 影响 较 大 ， 所 以 在 施加 边界 条 件 时 一 定 
要 符合 实际 的 情况 。 
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第 8 章 固有 频率 计算 和 分 析 实 例 
精 讲 一 一 压缩 机 曲轴 分 析 


本 章 内 容 简介 

本 实例 以 压缩 机 曲轴 单个 零 部 件 的 结构 模 态 为 分 析 对 象 ， 在 介绍 有 限 元 法 模 态 分 析 的 基 
础 上 ， 构 建 该 结构 有 限 元 模型 和 仿真 模型 ， 分 别 求解 该 结构 的 自由 模 态 与 约束 模 态 ， 得 到 相 
应 条 件 下 的 模 态 参数 ， 包 括 各 阶 固有 频率 与 振 型 ， 为 进一步 进行 结构 动力 学 分 析 提供 必要 的 
基础 参数 。 


8.1 基础 知识 
ED 和 有 限 元 法 模 态 分 析 理论 基础 | 


结构 动力 学 分 析 对 任何 涉及 非 静 力 结构 的 设计 都 是 一 个 很 重要 的 部 分 ， 能 够 确保 产品 和 
关键 零 部 件 的 固有 频率 不 会 与 输入 频率 或 者 外 界 强迫 作用 的 激励 频率 一 致 ， 这 些 外 界 强迫 作 
用 是 十 分 常见 的 ， 例 如 ， 切 前 力 激励 对 机 床 主轴 结构 性 能 的 影响 、 主 轴 系 统 自 身 不 平衡 量 对 
高 速 切削 工件 加 工 质量 的 影响 等 。 模 态 分 析 是 动力 学 分 析 的 基础 ， 在 工程 中 有 着 广泛 的 应 
用 ， 如 车 辆 的 NVH 分 析 与 测试 、 火 电机 组 的 模 态 故障 诊断 、 精 密 仪 器 的 避 振 设计 等 。 

结构 动力 学 有 限 元 分 析 的 实质 就 是 将 一 个 弹性 连续 体 的 振动 问题 ， 离 散 为 一 个 以 有 限 个 
节点 位 移 为 广义 坐标 的 多 自由 度 系统 的 振动 问题 ， 最 终归 结 为 求 特 征 值 问题 ， 其 运动 微分 方 
程 可 以 表示 为 : 

















[Liz +[K zl =0 《8-1) 
上 式 中 : [M] 表示 构件 的 总 体质 量 和 矩阵 ; [天 ] 表示 构件 的 总 体 刚度 矩阵 ; |x| 表示 节 
点 位 移 列 阵 ，|%| 表示 节点 位 移 对 时 间 的 二 阶 导数 。 
上 式 的 解 可 以 假设 为 如 下 形式 : 











{x} = {$lsinw(t 一 加) (8-2) 
上 式 中 |g4| 为 n 阶 向 量 ; w 是 向 量 4 的 振动 频率 ; t 是 时 间 变 量 ; 为 是 由 初始 条 件 确 
定 的 时 间 常 数 。 
将 (8-2) 式 代 入 (8-1)， 得 到 如 下 特征 方程 : 
([K] -w [IM])|I¢$) =0 (8-3) 
求解 上 述 方 程 ， 可 以 确定 $4 和 w， 可 以 得 到 nn 个 特征 解 : 
(wi,01), (oa 和) (os 中) (8-4) 


其 中 特征 值 o,，w,，…，w, 代表 构件 的 n 个 固有 频率 ,或 称 之 为 特征 频率 ,并 且 
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满足 
0 过 ol <aw < <w， (8-5) 
特征 向 量 由， 由 ，…， 中 , 代表 构件 的 革 个 固有 振 型 ， 对 应 的 幅 值 可 以 按照 以 下 确定 : 
中 1 =1 (i= 1,2,.…,n) (8-6) 


这 样 确定 的 固有 振 型 又 称 之 为 正则 振 型 ， 与 固有 频率 对 应 的 特征 向 量 称 之 为 模 态 振 型 。 
当 构件 振动 时 ， 在 任意 时 刻 ， 构 件 的 振 型 为 它 的 各 阶 模 态 的 线性 组 合 。 

可 见 ， 和 静 力 学 有 限 元 分 析 方法 相 比 ， 动 力学 分 析 在 应 用 振动 理论 建立 动力 学 方程 时 ， 
在 单元 分 析 中 除 须 形成 刚度 矩阵 外 ， 还 须 形成 质量 矩阵 和 阻尼 矩阵 ， 在 整体 分 析 中 除了 求解 
特征 值 问题 ， 还 要 求解 后 续 的 动力 响应 ， 以 及 进行 结构 动力 学 修改 或 者 优化 计算 。 

结构 模 态 分 析 是 结构 动力 学 分 析 的 基础 ， 其 实质 是 求解 外 载荷 为 零 时 动力 学 方程 的 特征 
值 ， 通 过 求解 特征 值 可 以 得 到 多 阶 固有 频率 和 相应 的 振 型 。 模 态 阶 数 和 模 态 振 型 数 是 相对 应 
的 ， 有 一 个 固有 频率 ， 就 有 一 个 模 态 振 型 与 之 对 应 ， 模 态 的 振 型 阶 次 越 高 ， 与 该 模 态 频率 对 
应 的 变形 就 越 小 。 通 常 来 说 ， 结 构 前 几 阶 的 模 态 对 结构 的 动力 性 能 影响 极 大 ， 如 第 一 阶 模 态 
导致 部 件 产生 最 大 的 变形 ， 因 此 进行 结构 模 态 的 有 限 元 分 析 时 只 需 计 算 前 几 阶 的 模 态 即 可 。 


二 本 短 结构 模 态 分 析 操 作 流程 

模 态 分 析 操 作 流程 和 线性 静 力 学 分 析 操 作 流程 的 前 处 理 相 类 似 ， 只 不 过 不 需要 设置 外 加 
载荷 ; 如 果 不 施加 边界 约束 条 件 ， 就 意味 着 求解 结构 的 自由 模 态 参数 ， 如 果 施 加 边界 约束 条 
件 ， 就 是 要 求解 结构 的 约束 工 况 模 态 参数 。 在 UG NX 高 级 仿真 中 结构 模 态 分 析 的 工作 流程 
归纳 如 图 8-1 所 示 。 
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建 有 限 元 模型 

料 属 性 
元 属性 
3) 网 格 划分 
4) 模型 检查 




















8 有 限 元 模型 
1) 定义 边界 约束 
2) 定义 仿真 对 象 















图 8-1 模 态 分 析 的 工作 流程 图 


NX Nastran 模 态 分 析 用 于 计算 和 评估 结构 的 固有 频率 和 自然 模 态 ( 振 型 )， 计算 时 不 考 
虑 阻尼 ， 和 外 载荷 也 不 相关 ， 它 提供 了 跟踪 法 (Tracking Method ) 、 变 换 法 (Transformation 
Method) 和 兰 索 士 法 (Lanczos Method) 3 种 数值 解 算 方法 。 其 中 跟踪 法 提供 了 逆 窜 法 
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(INV) 和 移 位 逆 窜 法 (SINV) 两 种 迭代 解法 ， 变换 法 包括 吉文 斯 法 (GIV) 和 修正 的 吉文 
斯 法 (MGIV) 、 郝 斯 厚 德 法 (HOU) 和 修正 的 郝 斯 厚 德 法 (MHOU)。 它 们 有 各 自 的 适用 场 
合 ， 相 比较 而 言 ， 兰 索 士 法 为 首先 推荐 的 ， 表 8-1 给 出 了 各 类 特征 值 解法 的 比较 。 

表 8-1 NX Nastran 特征 值 解法 的 比较 


































































































变 换 法 跟踪 法 兰 索 士 法 
立 用 场合 小 的 密 的 矩阵 大 而 稀 玻 的 矩阵 兴 大 的 特征 信 问 题 
应 用 场 许多 特征 值 许多 特征 值 非常 大 的 特征 值 问 题 
HOU MHOU 
INV SINV 
会 丢失 模 态 数据 吗 ? EY MeNY 不 会 
不 会 不 会 会 不 会 
允许 奇异 质量 矩阵 吗 ? 否 是 是 是 是 
得 到 的 特征 值 数 量 一 次 求解 得 全 部 特征 值 一 个 ， 接 近 移 位 点 几 个 ， 接 近 移 位 点 
计算 量 级 N3 NB?E NB2E 

















N: 刚度 矩阵 的 维 数 ， B: 半 带 宽 ， EE 特征 值 个 数 








8.2 问题 描述 


图 8-2 为 某 一 压缩 机 用 的 曲轴 模型 ， 曲 轴 是 该 类 产品 的 关键 零 部 件 ， 为 避免 该 产品 在 
使 用 中 出 现 过 大 的 振动 破坏 情况 ， 须 对 曲轴 零 部 件 进 行 模 态 分 析 。 曲 轴 的 正常 工作 转速 在 
800r/min， 在 设计 中 根据 实际 的 需要 要 求 正 常 转速 低 于 第 一 阶 临界 转速 ， 曲 轴 使 用 的 材料 为 
40CrMoMn， 曲 轴 的 支撑 约束 情况 如 图 8-2 所 示 。 使 用 局 部 圆柱 坐标 系 ， 约 束 除 沿 轴 线 转动 
自由 度 外 的 其 余 5 个 自由 度 ， 计算 曲轴 结构 自由 模 态 与 约束 模 态 的 前 3 阶 固有 频率 和 相应 的 
振 型 。 

















约束 | 约束 面 约束 | 约束 | 


Nh | Wn fly 


图 8-2 压缩 机 曲轴 结构 模型 






































8.3 问题 分 析 


1) 曲轴 结构 的 几何 模型 上 布置 了 一 些 油 孔 ， 法 兰 上 也 布置 了 一 些小 孔 ， 为 了 制造 方面 
及 强度 设计 的 和 需要， 在 阶梯 轴 的 过 渡 结 构 上 都 设置 倒 角 或 倒 圆 角 。 这 些小 尺寸 的 几何 特征 给 
网 格 划 分 带 来 的 不 便 ， 可 以 在 理想 化 几何 模型 中 进行 处 理 ， 并 不 影响 模 态 参数 的 计算 。 

2) 可 以 按照 先 计算 曲轴 的 自由 模 态 ， 然 后 在 此 基础 之 上 施加 约束 ， 计 算 约 束 模 态 的 求 
解 思路 和 计算 自由 模 态 的 求解 思路 一 致 。UG NX 高 级 仿真 计算 结构 模 态 的 操作 顺序 和 操作 
步骤 和 静 力 学 分 析 过 程 相 似 ， 在 几何 体 模型 基础 上 ， 可 以 进行 理想 化 模型 操作 ， 然 后 建立 有 
限 元 模型 (包括 赋予 材料 属性 、 定 义 单元 属性 、 划 分 网 格 等 )。 在 仿真 模型 环境 中 ， 如 果 不 
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定义 边界 约束 条 件 ， 那 么 可 以 求解 该 结构 的 自由 模 态 (6 个 DOF 均 为 自由 ) ; 如果 定义 了 边 
界 约束 条 件 ， 那么 可 以 求解 该 结构 的 约束 工 况 模 态 。 但 是 有 一 点 相同 的 ， 那 就 是 不 必 进 行 定 
义 作用 载 葵 操作。 


8.4 操作 步骤 





© 


二 昌明 曲轴 结构 自由 模 态 的 计算 


打开 随 书 光盘 part 源 文 件 Book_ CD\ Part\ Part_CAE_Unfinish \ Ch08_Crank Shaft \ Crank 
Shaft prt， 调 出 图 8-1 所 示 的 曲轴 三 维 实体 模型 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ,在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 
【 Crank Shaft. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文 
件 】 对 话 框 。[【 新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 默认 为 【 Crank Shaft_feml. fem】， 单 击 按 钮 | 沪 ， 
选择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【新 建 IEM】 对 话 框 ,【 求 解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保留 默认 设置 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 注 意 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 出 
现 了 图 8-3 所 示 的 数据 节点 ， 展 开 和 查看 相关 数据 节点 。 

(2) 优化 (理想 化 ) 模型 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 右键 单 击 【feml_Crank Shaft i. part】 节点， 从 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 【 设 为 显示 部 件 】 命 令 (也 可 以 直接 双击 该 节点 )， 进 入 优化 模型 的 
环境 。 

2) 右 击 【feml_Crank Shaft_i. part】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【提升 】 区 命令 ， 
在 窗口 图 形 中 选择 整个 曲轴 模型 作为 要 提升 的 选择 体 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 在 工具 栏 上 单 击 【 理 想 化 几何 体 】 昌 按钮 ， 弹 出 【理想 化 几何 体 】 对 话 框 ， 如 
图 8-4 所 示 。 在 窗口 图 形 中 选择 整个 曲轴 模型 作为 【要 求 体 ] ， 色 选 【 用 相连 法 选择 的 圆 角 】 















































六 | 理想 化 几何 体 EE 
| 类 型 
部 
仿真 导航 器 | 达 怪 步 要 
名 称 ed 
二 Crank Shaft_fem] .fem 问 用 相生 法 选择 的 圆 角 
3S- Crank Shaft_ fem?_iprt 
3 Crank Shaft.prt 二 自动 用 除 特 征 
-回忆 多 边 形 几何 体 也 
回转 0608-02-07: (1 直径 <= |20. 00000| 
台 csys 国 殉 
记 组 000000 
站 r 国 场 [并 | [有 | [取消 | 
图 8-3 仿真 导航 器 中 的 节点 图 8-4 理想 化 几何 体 对 话 框 
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及 【和 孔 】 复 选 枉 ， 在 【直径 】 右 侧 的 文本 框 中 输入 【20 】， 选 择 图 8-5 所 示 曲 轴 模 型 上 的 
两 个 油 孔 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 删 除 曲 轴 上 两 个 贯通 的 油 孔 。 


油 孔 1 油 孔 2 














图 8-5 要 删除 的 油 孔 











4) 经 过 步 又 3) 删除 模型 上 的 油 孔 后 会 发 现 ， 在 油 孔 删除 部 位 处 还 残留 有 前 面 的 断 线 。 
选择 【 移 除 几何 特征 】 社 命 令 ， 选 择 图 8-6 所 示 的 4 个 圆柱 面 作 为 移 除 对 象 ， 单 击 x2 按 钮 ， 
完成 移 除 后 的 几何 体 如 图 8-7 所 示 。 




















图 8-6 ， 移 除 几何 特征 - 面 操作 图 8-7 移 除 后 的 几何 体 效 果 

提示 

读者 可 以 自己 摸索 如 何 删除 法 兰 上 的 小 圆 孔 及 倒 角 ， 这 里 不 多 商 述 。 

(3) 创建 有 限 元 模型 

1) 右 击 【feml_Crank Shaft_i part】 节 上 点， 选择 显示 【Crank Shaft_feml. fem】， 回 到 
有 限 元 模型 界面 中 。 单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 巧 按钮， 弹出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 
如 图 8-8 所 示 。 在 图 形 窗口 选中 曲轴 模型 作为 【选择 体 ]， 单 击 【 新 建材 料 】 下 的 【 创 
建 】 轿 按钮， 弹出 图 8-9 所 示 的 【各 向 同性 材料 】 对话 框 。 在 【名 称 - 描述 】 中 输入 
【40CrMoMn】， 在 【质量 密度 (RHO)】 中 输入 【7.85e -6】,【 单 位】 选择 【kg/mm”3】， 
在 【力学 】 性 能 【 杨 氏 模 量 (E)】 中 输入 【207000】,【 单 位】 选择 【 N/mm”2( MPa)】， 
在 【 泊 松 比 (NU) 】 中 输入 【0. 254】， 单 击 两 次 【确定 】 按 钮 ， 完 成 曲轴 材料 及 其 性 能 
参数 的 定义 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 芝 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 8-10 所 示 ,【 类 型 】 默 认为 【PSOLID】, 【名 称 】 默认 为 【PSOLID1】, 单 击 【创建 】 按 
钮 ， 弹 出 【PSOLID 】 对 话 框 ， 如 图 8-11 所 示 。 在 【材料 】 选 项 中 选取 上 述 操作 设置 的 
【40CrMoMn】 子 项 , 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 到 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 单 击 
【关闭 】 按 钮 。 

































































































































































加 本 5 |X 
名 称 - 描述 人 
| 
| 标签 [ 1 
= = SN 
二 分 类 二 < 
r | 
加 属性 和 \ 
选择 体 人 质量 密度 (RHO) 表达 式 加 人 
| 
; | "km 
类 选择 体 (1) | 
材料 列表 到 强度 | 耐久 性 | 可 成 形 性 | 热 他 | 晤 变 | 粘 洋 性 ] 
二 库 村 料 国 和 
库 V | 而 民 本 旦 全 起 | 
国力 | 号 玫 * [® 二 | 忆 主 泊 松 比 
给 机 和 [RE 考虑 
类 型 各 向 同性 加 | de 
创建 | | «ll 加 | 
卡片 名 称 MATI 
定 -| | 应 确定 
图 8-8 【指派 材料 】 对话 框 图 8-9 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 
他 | PSOLID Xx 
物理 属性 到 入 
名 称 [FEsoLIDL 
标签 1 
入 | 物理 属性 表 官 理 器 SIX 属性 人 
类 型 PSOLID 国 CORDM 定 Xx 用 户 定 x 国 
名 称 PSOLID1 | CORDM 绝对 国 
标签 @ | 积分 网 络 默认 加 
创建 应 力 输出 位 置 默认 EE 
过 滤器 v 积分 方案 默认 | 
选择 V 单元 类 型 STRUCTURAL 
[FE 关 轩 9 [EEC 
图 8-10 【物理 属性 表 管 理 器 】 对话 框 8-11 【PSOLID】 对 话 框 

















3) 单 击 工 具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 乌 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 杠 ， 如 
图 8-12 所 示 。[【 单 元 族 】 选 项 默认 为 【3D】,【 收集 器 类 型 】 选 项 默认 为 【实体 】， 在 
【 实体 属性 】 选 项 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID1】, 【名称 】 默 认为 【Solid (1)]】， 单 击 


【 确定】 按钮 。 


4) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 心 按钮， 弹出 【3D 四 面体 网 格 】 对话 框 ， 如 
图 8-13 所 示 。 在 图 形 窗 口 选 取 曲 轴 模 型 作为 【要 进行 网 格 划分 的 对 象 ]， 在 【单元 大 小 】 
中 输入 【30】， 单 位 默认 为 【mm]】， 在 【目标 收集 器 】 选 项 中 勾 选 【自动 创建 】 复 选 框 ， 
【 网 格 收集 器 】 默 认为 【Solid (1) 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
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森 | 35 四 面体 网 格 J |X 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 人 | 
上 选择 体 (1) 
单元 属性 入 | 
类 型 入 CERA(0) 回 回 
安 | 网 格 收 集 器 |S|x 网 格 参数 入 
单元 拓扑 结构 和 EE mr 峡 办 
单元 族 3D [ 半 兰 二 自由 映射 网 格 划分 
收集 器 类 型 实体 6 网 格 质量 选项 4 
网 格 设置 V 
i = 模型 青 理 和 v 
米 刑 PSOLID -6 a 
类 型 | 回 自 6 嫂 
实际 局 [sooo 加 四 隐 同 9 国 
| 名 称 [solidtl) | 预览 rs 
EE [GJ [nT 
图 8-12 【网 格 收集 器 】 对话 框 图 8-13 【3D 四 面体 网 格 1】 对 话 框 











5) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 你 按钮， 弹出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 如 图 8-14 所 
示 。 在 图 形 窗口 中 选择 曲轴 网 格 模型 作为 选择 对 象 ， 单 击 【 检 查 单元 】 按 钮 ， 在 弹出 的 
【信息 】 对 话 框 中 提示 有 22 个 失败 单元 的 信息 ，55 个 警告 单元 ， 失 败 单 元 的 位 置 基本 都 位 
于 曲轴 的 倒 贺 上。 在 模 态 分 析 中 所 允许 的 失败 网 格 不 能 超过 网 格 总 数 的 1% ， 且 不 出 现在 关 
键 部 位 ， 此 例 的 结果 对 计算 结果 的 精度 影响 不 大 ， 因 此 不 必 重 新 划分 网 格 。 

提示 

一 般 情 况 下 ， 对 模 态 分 析 或 属 曲 分 析 来 说 ， 可 以 使 用 较为 粗糙 的 单元 ; 对 于 复杂 模型 的 
其 他 工 况 分 析 来 说 ， 网 格 划 分 后 失败 单位 的 数量 不 能 超过 单元 总 数 的 1% ; 而 对 于 简单 的 模 
型 来 说 ， 应 尽量 采取 措施 避免 出 现 失败 单元 。 

(4) 创建 仿真 模型 

1) 右 击 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 的 【 Crank Shaft_feml. ftm】 节点 ， 从 弹出 的 快捷 沫 
单 选择 【新 建 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ，[【 名称 】 修 改 为 【Crank Shaft_ 
siml. sim】, 选择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 
【 新建 仿 真 】 对 话 框 ， 如 图 8-15 所 示 ， 所 有 的 选项 都 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 如 图 8-16 所 示 。【 和 名称】 修改 为 【Solution 1】，[【 解 算 
方案 类 型 】 选择 【SOL 103 Real Eigenvalues】。 

3) 单 击 【 解 算 方 案 】 对 话 框 下 面 的 【 工 况 控制 】 选 项 卡 ， 出 现 相应 的 选项 及 参数 ， 如 
图 8-16 所 示 ,【 特 征 值 方 法 】 默认 为 【Lanczos 法 】。 单 击 【Lancezos 数据 】 右 侧 的 【创建 模 
型 对 象 】 国 按钮 ， 弹 出 图 8-17 所 示 的 【Real Figenvalue - Lanczosl1 】 对 话 框 ，[【 所 需 模 态 
数 】 上 默认 为 【10】， 单 击 【 确 定 】 返 回 到 【人 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 
模 态 分 析 的 模 态 参数 的 设置 操作 。 
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傈 | 单元 质量 加 区 DEE SIX 
人 
要 检查 的 单元 和 名 
~ Crank Shaft_sim? .sim 
选 定 的 ~v, 
关联 的 FEM 人 
选择 对 象 (1) | 书 | 
法 二 对 象 (7) | FEM | Crank Shaft_fem!1 vB | 国 
单元 标签 v | 
站 图 层 放置 人 
检查 选项 Vv i 
尝 规 几何 检查 v 区 了 S 
求解 器 将 定 几何 检查 。 i 求解 器 环境 入 
显示 设置 4 求解 器 : NX NASTRAN 
输出 设置 4 分 析 类 型 : 结构 
描述 Vv 
图 8-14 【单元 质量 】 对 话 框 图 8-15 【新 建 仿真 】 对 话 框 
妆 | 解 算 方 厅 SX 
解 算 方案 入 
名 称 Solution 1 ] 
求解 器 NX NASTRAN 加 
分 析 类 型 结构 = 
解 算 方案 类 型 ” [SOL 703 Real Figenvalues | 国 
SOL 103 Real Eigenvalues 人 
预览 
常规 [文件 管理 | 执行 控制 模型 数据 | -参数 | 
标题 
子 标题 [ 
模型 数据 回 显 请 求 Bulk Data Echo Request] 国 图 图 em 
刚体 检查 无 图 ” 国 同 
刚性 单元 方法 线性 排除 站 
输出 请 求 Structural Output Requests] 加 图 图 加 
全 局 接触 参数 无 国 ” 国 国 
全 局 粘连 参数 [ 无 图 图 同 
特征 值 方法 > 
Lanczos 数据 | wl 日 
用 户 定义 文本 无 图 ”图 同 
取消 











器 











8-16 【 解 算 方 案 】 对 话 框 





提示 
在 做 自由 模 态 分 析 时 ， 因 为 前 6 阶 模 态 会 出 现 刚体 位 移 ， 所 以 固有 频率 几乎 是 零 ; 在 计 
算 约束 模 态 时 ， 可 以 根据 所 需 得 到 的 模 态 阶 数 ， 设置 合适 的 求解 参数 。 当 对 冯 名 生 引 休 全 
有 频率 一 无 所 知 时 ， 建 议 输入 一 个 【所 需 的 模 态 数 】 值 ， 该 值 不 要 超过 10; 当 对 分 析 零 部 
件 的 固有 频率 范围 心中 有 数 时 (一 般 为 经 验 值 ， 或 者 预先 已 通过 试验 模 态 分 析 进 行 测试 得 
到 ) ， 建 议 在 【频率 选项 】 的 【上 限 】 和 【下 限 】 中 输入 相应 的 预 估 值 ， 便 于 提高 计算 
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4) 注意 到 【仿真 导航 器 】 窗 
如 | Real Eigenvalue - Lanczosi EE 
建 模 对 象 人 
名 称 Real Eigenvalue - Lanczosl 
标签 [3 
属性 入 
描述 D 
卡 名 称 [EIGRL 
频率 选项 人 入 
频率 范围 - 下限 Hz > 
频率 范围 -上 限 Hz ~ 
所 圳 模 态 数 | 10 
抽取 数据 Vv 
8-17 ”定义 计算 的 模 态 参数 





口 分 级 树 中 新 出 现 了 相关 的 数据 节点 ， 如 图 8-18 所 示 。 


仿真 导航 器 
名 称 
间 Crank Shafr_sirm].sim 
田 -图 包 Crank Shaft_femi.fem 
C5YS 
田 访 组 
访 自由 度 集 
访 区 域 
FT 国 场 
回 和 仿真 对 象 容器 
回 履 载荷 容器 
回 肥 约束 容器 
日 -一 Solution 7 
回 祝 仿真 对 象 
回报 约束 
认 Subcase - Eigenvalue Method 1 
全 结果 


8-18 新 建 的 仿真 模型 节点 























5) 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 图 按钮 ， 将 上 述 操作 成 功 的 仿真 模型 和 数据 及 时 保存 





口 分 级 树 中 右 击 【Crank Shaft_siml. sim 】 


起 来 。 
0 
在 【仿真 导航 器 】 窗 
Pe 








查 】 信 息 对 话 框 、 
包括 【 解 算 方 案 信 息 】、 





个 对 话 框 ， 双 击 【 乡 


解 算 监视 器 - cral 





nk_shaf#_sim1i-solution_1 





吉 果 】 攻 








【作业 监视 器 】 对 话 框 和 【 解 算 监视 器 】 对话 框 。 


节点 ， 从 弹出 的 快捷 菜 


【求解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 依 次 弹出 【模型 检 





【 解 算 监视 器 】 对 话 杠 


【 稀 琉 矩阵 求解 器 】 和 【特征 值 提取 】3 个 选项 卡 ， 单 击 【 特 征 值 
提取 】 选 项 卡 ， 如 图 8-19 所 示 。 等 计算 完成 出 现 【 作 业已 完成 】 的 提示 后 ， 再 依次 关闭 各 





















































解 算 方案 信息 ] 稀 琉 拭 阵 求解 器 】 特征 值 提取 | 
已 提取 的 特征 值 个 数 10 
绘制 XY 图 入 
10 1 
到 
8 
7] 
/ 
6 本 | | 
$1 | 
/ 
让 于 
证 过 
1 
0 一 T 1 
0 1 3 4 s 
作业 已 完成 
[关闭 了 
图 8-19 【人 解 算 监 视 器 】 对话 框 





命令 窗口 ， 出 现 图 8-20 所 示 的 模 态 后 处 理 结 


后 处 理 导 航 器 

名 称 

间 Crank Shaft_sim? 

5 好 加 Solution ] 
四- 模式 ]， 1.51 5e-004 Hz 
眉 - 模式 2， 1.331e-004 Hz 
眉 - 模式 3， 1.125e-004 Hz 
四 -模式 4， 4.886e-005 Hz 
四 .模式 5， 9.477e-005 Hz 
日 模式 6, 1.086e-004 Hz 

, 














1.440e+002 Hz 


a 本 10， 


8-20 自由 模 态 后 处 理 窗 
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加 | 
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提示 

只 有 在 使 用 Lanczos 方法 抽取 特征 值 计 算 模 态 时 ，【 解 算 监视 器 】 对 话 框 才 会 出 现 【 特 
征 值 提取 】 选 项 卡 ， 支 持 的 解法 包括 : SOL 103 Real Eigenvalues、SOL 103 Response Simula- 
tion、SOL 105 Linear Buckling、SOL 111 Modal Frequency Response 和 SOL 112 Modal Transient 
Response。 提 取 的 特征 值 数 显示 在 该 选项 卡 窗口 的 顶部 ， 图 形 将 根据 移 位 点 数 绘制 抽取 的 特 
征 值 数 。 当 特征 值 数 符合 或 超过 请 求 的 数量 时 ， 即 认为 提取 计算 已 经 完成 。 

(6) 后 处 理 及 其 动画 演示 

1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 ， 可 以 发 现在 【Crank Shaft_siml. sim】 的 【Solution 1】 
前 6 阶 模 态 非常 接近 零 ， 是 因为 此 次 计算 的 是 曲轴 的 自由 模 态 ， 放 开 了 6 个 自由 度 ， 因 此 在 
6 个 自由 度 方向 中 出 现 了 刚体 位 移 。 读 者 可 以 单 击 查看 相对 某 一 自由 度 的 刚体 位 移 形 式 。 从 
图 8-20 中 可 以 看 出 : 曲轴 模型 的 第 1 阶 固 有 频率 为 56. 51 Hz， 第 2 阶 固 有 频率 为 58. 71 Hz， 
第 3 阶 回 有 频率 为 137. 2 Hz。 

2) 展开 【模式 7】 下 的 【位 移 -节点 的 】 节 点 ,双击 出 现 的 【 幅 值 】 节 点 ， 在 图 形 窗 
口中 出 现 该 弯 管 的 位 移 云图 ， 如 图 8-21 所 示 ， 可 以 清楚 地 看 到 曲轴 在 此 频率 发 生 共 振 的 位 
移 变形 情况 。 

















图 8-21 第 7 阶 模 态 振 型 (固有 频率 =56.51 Hz) 

3) 展开 【模式 8】 下 的 【位 移 -节点 的 】 节 点 ， 双 击 出 现 的 【 幅 值 】 节 点 ， 在 图 形 窗 
口中 出 现 该 弯 管 的 位 移 云 图 ， 如 图 8-22 所 示 ， 可 以 清楚 地 看 到 曲轴 在 此 频率 发 生 共振 的 位 
移 变形 情况 。 























图 8-22 第 8 阶 模 态 振 型 (固有 频率 =58.71 Hz) 

4) 展开 【模式 9】 下 的 【位 移 -节点 的 】 节 点 ， 双 击 出 现 的 【 幅 值 】 节 点 ， 在 网 形 窗 
口中 出 现 该 弯 管 的 位 移 云 图 ， 如 图 8-23 所 示 ， 可 以 清楚 地 看 到 曲轴 在 此 频率 发 生 共 振 的 位 
移 变形 情况 。 























图 8-23 第 9 阶 模 态 振 型 (固有 频率 =137. 2 Hz ) 

5) 在 第 2) 、3) 、4) 步骤 中 查看 模 态 振 型 时 ， 单 击 工具 栏 中 的 【播放 】 医 按钮 ， 出 现 
曲轴 某 阶 模 态 下 的 振 型 变形 演示 过 程 ， 这 就 是 分 析 某 阶 模 态 的 振 型 演变 过 程 。 

6) 单 击 工具 栏 上 的 【动画 】 看 按钮 ， 弹 出 【动画 】 对 话 框 ,在 【动画 】 选 项 中 切换 
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为 【 渤 代 】, 单 击 【播放 】 攻 按钮 ， 即 可 清楚 地 观察 到 第 1 阶 到 第 10 阶 模 态 振 型 的 动态 转 
换 过 程 ， 单 击 【 停 止 】 国 按钮 ， 退 出 动画 演示 。 

提示 

动画 是 观看 和 分 析 模 态 振 型 的 最 好 方法 ， 可 以 从 立体 上 判断 在 各 阶 固 有 频率 下 振 型 的 形 
态 (模型 在 激励 频率 作用 下 ， 所 发 生 的 拉 伸 、 谊 曲 和 扭转 及 其 组 合 等 空间 变形 的 形态 ) 、 结 
构 最 为 薄弱 的 区 域 和 所 在 部 位 。 


类 曲轴 结构 约束 模 态 的 计算 


(1) 施加 约束 条 件 

1) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 仿真 】 因 按钮， 返回 到 仿真 模型 中 。 右 击 【Solution 1】 节 
点 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 【克隆 】 命令 ， SR 【 Copy of Solution 
1】， 碳 击 该 节点 ， 从 弹出 的 荣 单 中 选择 【 重 命 名 】 命令， 将 其 命名 为 【Solution 2】， 右 键 选 
择 【 激 活 】 命 令 。 

2) 在 窗口 工具 栏 中 选择 【约束 类 型 】 吞 按钮 的 下 拉 按 钮 ， 或 右 击 解 算 方案 的 【约束 】 
并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新建 约束 】 命 令 ， 选 择 弹 出 的 【用 户 定义 约束 】 肖 命令， 弹 
de ee ee A ed ng 
选择 相应 的 面 (总 共 显 示 为 6 个 面 ), 在 【方向 】 的 【位 移 CSYS】 中 切换 为 【圆柱 坐标 
系 】， 在 图 形 窗 口 再 次 选中 曲轴 端面 一 en 在 模型 上 自动 创建 一 个 圆柱 坐标 系 ， 
原点 为 默认 的 圆周 棱 边 中 心 ,【 自由 度 】 下 除 【DOF 6】 外 其 他 5 个 自由 度 均 设 为 【固定 】 
下 图 标 ， 使 得 整个 曲轴 只 能 绕 局 部 圆柱 坐标 系 的 Z 轴 转 动 ， 如 图 8-25 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 。 定 义 好 约束 条 件 的 曲轴 仿真 模型 如 图 8-26 所 示 。 






















































































六 | UserDefined(T) EE 方向 入 
名 ^ | 
UserDefined(1) | 人 国 加 日 
标签 1 自由 放 人 
| 矣 述 区 po 
模型 对 象 人 DOF2 
加 组 引用 po 
选择 对 象 (6) [2 
EC 由 2 
排除 Y 
DOF6 
方向 4 均 设 为 自由 
自由 度 Y 均 设 为 固定 回 
位 移 CSYS CORD2C 位 移 ES [Corn | 
让 卡片 名 称 。 SPC E 
[证 了] [应 用 |[ 取消 世 绽 本 [ 8 | 三 取消] 
图 8-24 定义 要 约束 的 选择 对 象 图 8-25 自由 度 的 固定 与 自由 设 定 
3) 右 击 【Solution 2】 节 点 下 的 【Subcase -Eigenvalue Method 1】 子 节点 ， 从 弹出 的 菜单 


中 选择 【编辑 】 轩 命令， 如 图 8-27 所 示 。 单 击 【Lanczos】 右 侧 的 【编辑 】 轩 按钮， 弹出 相 
应 的 对 话 框 ， 在 [所 需 模 态 数 ] 中 输入 【4】， 定义 提 取 前 4 阶 的 振 型 和 模 态 参数 ， 如 图 8-28 
所 示 。 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 国 按钮 ， 将 上 述 操作 成 功 的 数据 及 时 保存 起 来 。 
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图 8-26 曲轴 仿真 模型 的 约束 施加 效果 













































































解 算 方案 加 

名 称 [Subcase - Eigenvalue Nethod 1 | 

求解 器 类 型 [NX NASTRAN 

分 析 类 型 [结构 | 

解 算 方案 [SoL 103 Real Figenvalues | 名 称 Real Eigenvalue - Lanczosl 

步 电 [ 子 工 况 -特征 从 法 | 标签 [3 ] 

属性 了 属性 有 

描述 [器 描述 [a 

固 将 步骤 名 称 用 作 标 答 卡 名 称 EIGRL 

标签 频率 选项 入 

输出 请 求 国 国 频率 范围 -下限 [9 

村 人 人 方法 [Ce 有 辣 5 -上 站 呈 - 辣 

广 思 器 因 国 目 Sm 

工 况 控制 用 户 定义 文本 无 图 图 同 抽取 数据 vv 
[Cm 

8-27 ”修改 子 工 况 特征 值 数 据 提取 定义 8-28 定义 所 需要 的 模 态 数 


(2) 求解 约束 模 态 

在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 2】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【求解 】 命 
令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 , 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 依 次 弹出 【模型 检查 】 对话 框 和 【分 析 作业 监 
视 器 】 对 话 框 ， 再 弹出 【 解 算 监视 器 】 对 话 框 ， 如 图 8-29 所 示 。 在 图 8-30 所 示 【分析 作 业 监 视 
器 】 对 话 框 中 查看 任务 分 析 的 进度 ， 等 出 现 【 作 业已 完成 】 的 提示 后 依次 关闭 各 个 对 话 框 。 




















各 各 方案 信息 | 称 琉 引 味 求解 器 ] 特征 值 提取 | 













































































已 提取 的 特征 值 个 数 < - 
给 制 XY 图 全 
10 
9 
分 析 作业 监视 避 
7 
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(3) 后 处 理 及 其 动画 演示 

















后 处 理 导航 器 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ,双击 【 结 [| 
果 】 节 点 ， 进 入 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 。 可 以 发 现在 。 | Sem 
【 Crank Shaft_siml. sim】 节 点 出 现 了 【模式 1, 3.070e + 5 < EST 2 
002Hz】 、[ 模 式 2, 3.070e+002Hz]、[ 模 式 3, 5.123e | oe my 
+002 Hz】 及 【模式 4，5.201e +002 Hz】4 个 子 节点 ， 加 芭 旋转 -节点 的 
这 就 是 在 上 述 约 束 条 件 下 曲轴 前 4 阶 模 态 及 其 对 应 的 固 和 
有 频率 值 ， 展 开 各 个 模式 会 出 现 各 个 模 态 的 位 移 及 其 应 家 二 县 人 有 力 -二 的 
力 选 项 ， 如 图 8-31 所 示 。 由 -模式 2， 3.075e+002 Hz 

2) 展开 【本 式 1】 下 【位 移 -节点 的 】 节 点 ， 双 | 和 人 





击 出 现 的 【 幅 值 】 节 点 ， 在 图 形 窗 口中 出 现 该 曲轴 的 振 
型 位 移 云图 ， 如 图 8-32 所 示 ， 可 以 清楚 地 看 到 整个 曲 “图 8-31 约束 模 态 后 处 理 窗口 效果 
轴 的 振 型 位 移 的 变形 情况 。 按 照 此 方法 ， 可 以 查看 【模式 2】、【 模式 3】 所 对 应 的 振 型 位 移 
情况 ， 如 图 8-33 和 8-34 所 示 。 























图 8-32 第 1 阶 模 态 振 型 (固有 频率 =307.01Hz) 





图 8-33 第 2 阶 模 态 振 型 (固有 频率 =307. 5 Hz) 

















图 8-34 第 3 阶 模 态 振 型 (固有 频率 =512.3 Hz ) 


3) 单 击 工具 栏 中 的 【播放 】 朋 按钮， 查看 曲轴 在 受 约束 状态 下 前 4 阶 模 态 振动 位 移动 
态 变形 的 演示 过 程 。 可 以 看 到 曲轴 在 工作 状态 下 受到 外 界 激励 产生 共振 时 ， 发 生 的 模 态 振 型 
变化 形式 ， 具 体 的 振 型 描述 不 再 歼 述 。 

4) 单 击 工具 栏 上 的 【动画 】 交 按 钮 ， 弹 出 【动画 】 对 话 框 。 在 【动画 】 选 项 中 切换 
为 【迭代 】,， 单 击 【 播 放 】 阴 按钮 ， 即 可 清楚 地 观察 到 第 1 阶 到 第 4 阶 模 态 振 型 的 动态 转换 
过 程 ， 单 击 【 停 止 】 国 按钮， 退出 动画 演示 。 

5) 读者 也 可 以 单 击 工具 栏 中 的 【四 视图 】 轩 按钮， 展示 弯 管 前 3 阶 模 态 的 振 型 情况 ， 




















六 ;二 共生， 固有 频率 计算 和 分 析 实 例 精 讲 一 一 讨 缩 机 曲轴 分 析 





在 此 不 歼 述 ， 最 后 退出 后 处 理 仿真 界面 ， 具 体操 作 请 参考 随 书 光盘 中 的 视频 文件 。 

提示 

为 了 便于 对 计算 结果 进行 比较 ， 往 往 采 用 多 视图 【布局 设置 】 上 [图 命令 ， 根 据 需要 选择 
合适 的 查看 窗口 的 个 数 ， 最 常用 的 是 【二 视图 】 上 日 命令 和 【四 视图 】 团 命令 。 

本 实例 中 其 他 计算 结果 和 显示 模式 请 参考 随 书 光盘 Book_CD\ Part_CAE_Finish\Part\ 
Ch08_Crank Shaft\ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD\AVI' 
Ch08_Crank Shaft. AVI, 








理 素 对 曲轴 结构 模 态 计算 精度 的 对 比 | 


将 曲轴 模型 在 不 同 的 软件 (工程 中 常用 的 有 限 元 分 析 软 件 有 NX Nastran 、Ansys 和 
Abaqus) 中 建立 有 限 元 模型 ， 使 用 相同 的 材料 及 施加 相同 的 约束 条 件 并 进行 分 析 计 算 ， 得 
出 的 前 3 阶 模 态 数据 比较 结果 如 表 8-2 所 示 。 

表 8-2 不 同 软件 对 曲轴 模型 前 3 阶 模 态 分 析 结 果 的 比较 (单位 : Hz) 





























自 由 模 态 约束 模 态 
分 析 软 件 一 
第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 
NX Nastran 56. 51 58.71 137.2 307.0 307.5 512.3 
Ansys 55. 22 57. 53 133.6 336.4 336.5 544. 5 
Abaqus 56.0 58.4 136.4 312.6 314.1 523.2 




















从 表 中 可 以 看 出 ， 三 种 软件 对 同一 曲轴 模型 进行 分 析 ， 得 出 的 模 态 分 析 结 果 基 本 上 一 
致 ， 误 差 的 原因 有 多 种 ， 有 网 格 的 多 少 、 单 元 的 质量 、 几 何 模型 的 简化 、 使 用 的 计算 方法 ， 
但 是 无 论 采 用 哪 种 软件 ， 计 算出 来 的 模 态 结果 都 相差 不 大 ， 这 也 可 以 作为 验证 计算 结果 的 一 
种 方法 。 


8.5 ”本章 小 结 








1) 本 实例 以 曲轴 的 结构 模 态 为 分 析 对 象 ， 在 建立 同一 个 有 限 元 模型 后 ， 设 定 不 同 的 模 
态 解 算 方案 ， 分 别 计算 了 自由 模 态 与 约束 模 态 ， 介 绍 了 单个 零 部 件 进 行 模 态 分 析 的 基本 步 又 
和 模 态 计算 结果 参数 的 查看 方法 。 

2) 对 于 精密 设备 或 者 带 有 旋转 部 件 的 设备 中 ， 需 要 对 它们 重要 的 零 部 件 ， 特 别 是 转子 
部 件 进行 固有 频率 的 计算 ,为 了 避免 其 旋转 时 产生 过 大 的 振动 ， 必 须 预测 转动 频率 是 否 接近 
它 的 任何 一 阶 轩 有 频率 ; 通过 模 态 分 析 得 到 的 固有 频率 ， 可 以 计算 其 对 应 的 临界 转速 ， 本 例 
计算 出 的 第 一 阶 临界 转速 为 18 000 r/min， 正 常 工 作 转 速 远 远 小 于 第 一 阶 临界 转速 ,设计 中 
可 以 调整 设计 参数 或 改变 设计 结构 、 支 撑 条 件 改变 其 临界 转速 ， 也 可 以 通过 对 它 各 个 振 型 的 
分 析 ， 发 现 它 的 薄弱 环节 及 其 所 在 区 域 。 

3) 可 以 在 本 实例 分 析 的 基础 上 ， 利 用 系统 提供 的 优化 解 算 功能 ， 以 模型 加 有 频率 最 大 
作为 设计 目标 ， 在 确定 约束 条 件 基础 上 ， 以 曲轴 某 一 部 位 的 草图 尺寸 作为 设计 变量 ， 对 结构 
模 态 进行 优化 ， 当 然 还 可 以 以 某 个 固定 频率 值 作为 设计 目标 ,或 者 以 固有 频率 最 小 作为 设计 
目标 ， 这 都 需要 和 实际 工程 设计 的 具体 要 求 结合 起 来 。 
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4) 结构 模 态 分 析 是 动力 学 分 析 的 基础 ， 它 可 以 为 后 续 的 动态 分 析 ( 瞬 态 分 析 、 随 机 
响应 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 瞬 态 分 析 中 时 间 步 长 At 的 选取 等 ) 提供 指导 和 基本 的 模 态 

5) 实际 中 需要 将 有 限 元 模 态 分 析 技 术 和 试验 模 态 分 析 技 术 结 合 起 来 ， 先 通过 有 限 元 
模 态 分 析 预 估 基 本 模 态 参数 ， 为 试验 模 态 分 析 确 定 测试 频率 带宽 ， 为 布置 测试 点 提供 指 
导 ; 而 试验 模 态 分 析 除 了 测试 出 结构 的 固有 频率 和 振 型 外 ， 还 可 以 测试 出 相应 的 阻尼 比 ， 
因此 ， 需 要 将 两 种 研究 手段 有 机 结合 起 来 ， 才 能 更 加 准确 地 揭示 结构 自身 的 固有 特性 和 
振动 规律 。 








装配 体 结构 模 态 分 析 实 例 精 讲 





第 9 章 ”装配 体 结构 模 态 分 析 实 例 
精 讲 一 一 副 车 架 分 析 


本 章 内 容 简 介 

本 实例 以 某 工程 自 印 车 副 车 架 结构 为 计算 对 象 ， 进 行车 架 连 接 装 配 体 的 模 态 分 析 ， 计 算 
该 装配 结构 在 无 约束 条 件 下 的 自由 模 态 参数 与 在 约束 条 件 下 的 约束 模 态 参数 ， 对 识别 装配 体 
模型 的 自由 与 约束 模 态 参数 提供 了 可 借鉴 的 方法 ， 也 为 后 续 进行 装配 组 件 结构 的 动态 响应 分 
析 提 供 了 基础 参数 。 


9.1 问题 描述 


在 车 辆 设计 中 ， 副 车 架 作 为 车 身 主要 重量 的 直接 承载 体 ， 在 工程 应 用 中 承受 多 
杂 载 荷 ， 如 承载 印 料 时 举 升 作用 产生 的 集中 力 与 满载 时 传递 全 部 受 力 到 主 车 架 ， 是 
整 车 寿命 的 关键 结构 部 件 ， 如 图 9-1 所 示 。 
车 架 工 作 时 产生 的 振动 ， 会 加 速 某 些 零 部 件 
的 损坏 ， 影 响 整 体 性 能 的 发 挥 ， 增 加 运营 与 
维护 成 本 ， 因 此 副 车 架 的 模 态 分 析 、 模 态 参 
数 识别 ， 对 进行 整 车 动力 性 能 分 析 、 降 低 整 名 
车 振动 、 减 少 部 件 的 疲劳 失效 有 着 重要 的 尼 
作用 。 

图 9-2 为 本 例 中 使 用 的 车 架 模型 ， 由 副 “ 辐 
车 架 及 安装 在 副 车 架 上 的 举 升 装置 装配 而 三村 5 
成 ， 车 架 由 钢 结构 件 焊接 而 成 ， 使 用 Steel 人 
材料 ， 约 东 工 况 按照 副 车 架 安装 到 车 辆 主 车 “图 9_1 某 自 卸 车 车 架 与 举 升 装置 工作 图 
架 上 的 实际 情况 进行 设 定 〈 副 车 架 纵 梁 与 主 
车 架 的 连接 设计 通常 采用 形 夹 紧 螺 栓 或 连接 支架 连接 ， 使 副 车 架 与 主 车 架 纵 梁 紧密 巾 
合 ， 以 发 挥 其 增强 作用 ) ， 重 点 考察 多 个 部 件 装配 在 一 起 的 车 架 系 统 模 态 参数 。 要 得 到 该 
车 架 的 自由 模 态 参数 (前 10 阶 ) 及 该 车 架 在 工作 状态 下 的 模 态 参数 (前 4 阶 ) ， 具 体 计 
算 工作 如 下 所 述 。 

(1) 计算 车 架 系 统 (焊接 连接 ) 自由 条 件 下 的 结构 模 态 (前 10 阶 ) 

工程 中 的 结构 模 态 分 析 包 括 自 由 模 态 和 工 况 模 态 两 种 类 型 ， 副 车 架 系 统 作为 一 个 必须 和 
车 辆 主 车 架 连 接 后 才能 正常 工作 的 结构 件 ， 要 计算 符合 实际 边界 约束 条 件 的 工 况 模 态 计算 才 
有 工程 实际 意义 ;但 是 还 要 对 副 车 架 系 统 进行 自由 模 态 分 析 ， 是 因为 自由 模 态 除了 能 够 反映 
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自身 的 一 些 固 有 特性 外 ， 无 论 是 采用 有 限 元 
法 (FEM) 还 是 采用 实验 模 态 分 析 
(EMA) ， 自 由 模 态 都 比 工 况 模 态 涉及 的 因 
素 少 ， 特 别 是 实际 中 边界 条 件 很 难 精 确 地 用 
模型 来 模拟 的 ， 因 此 ， 采 用 自由 模 态 结构 分 
析 得 到 的 结果 和 结论 更 有 利于 后 续 的 对 比分 
析 和 模型 修正 。 

在 分 析 副 车 架 系 统 的 自由 模 态 时 ， 不 需 ES 
要 设 定 异型 的 边界 约束 条 件 和 载荷 条 件 。 0 

(2) 计算 车 架 系统 (焊接 连接 ) 约束 工 况 下 的 结构 模 态 (前 4 阶 ) 

在 自由 模 态 计算 的 基础 上 约束 副 车 架 与 主 车 架 连接 面 ， 计 算 车 架 系统 实际 工作 条 件 下 的 
模 态 参 数 。 


9.2 问题 分 析 


在 第 8 章 的 实例 中 介绍 了 单个 零 部 件 的 模 态 分 析 方 法 与 思路 ， 不 同 的 是 ， 本 章 分 析 的 对 
象 不 再 是 单个 零 部 件 ， 而 是 由 若干 个 零 部 件 按照 某 种 装配 关系 装配 在 一 起 的 装配 体 。 本 章 实 
例 中 使 用 的 装配 关系 为 粘 结 ， 主 要 模拟 各 个 部 件 焊 接 在 一 起 的 效果 ， 如 果 部 件 间 存在 滑 移 ， 
需要 接触 关系 中 定义 摩擦 系数 并 设 定 非 线 性 接触 参数 。 在 NX Nastran 中 定义 装配 有 限 元 模 
型 的 方法 有 : 

1) 非 关 联 FEM 装配 模型 方法 ， 使 用 NX 装配 应 用 模块 ， 测 量 装配 中 部 件 间 的 静态 间 
际 、 距 离 和 和 角度， 定义 部 件 间 的 各 种 连接 关系 。 一 般 来 说 ， 在 几何 建 模 时 就 会 使 用 NX 的 装 
配 应 用 模块 定义 好 各 个 部 件 的 装配 关系 ， 在 建立 仿真 模型 时 ， 调 人 定义 好 的 装配 体 ， 建 立 有 
限 元 模型 ， 通 过 定义 各 个 部 件 的 接触 关系 来 模拟 部 件 间 的 装配 关系 ， 本 章 实 例 就 使 用 这 个 方 
法 定义 部 件 的 装配 接触 关系 。 

2) FEM 装配 方法 : 即 ， 关 联 FEM 装配 模型 方法 ， 它 的 优势 是 FEM 装配 模型 和 CAD 装 
配 模 型 具有 关联 性 ， 改 变 CAD 模型 中 组 件 的 相互 位 置 关 系 ， 在 FEM 装配 模型 中 将 自动 更 
新 ， 这 样 的 操作 效率 高 。 使 用 这 种 方法 ， 需 要 预先 在 三 维 建 模 和 装配 环境 中 构建 好 装配 几何 
模型 ， 在 高 级 仿真 中 依次 构建 好 各 个 组 件 的 FEM 模型 ， 利 用 关联 FEM 装配 模型 的 功能 将 它 
们 组 装 成 一 个 FEM 模型 。 

3) UG NX 8.5 版 本 的 高 级 仿真 支持 带 接触 的 递归 域 正 则 模 态 (RDMODES)， 北 归 域 正 
则 模 态 是 使 用 结构 化 技术 实现 的 并 行 功能 ， 用 于 大 型 正则 模 态 分 析 。 在 从 前 ， 提 高 计算 性 能 
的 通用 方法 是 以 低 于 标准 Lznczos 方法 的 准确 度 计 算 较 少 的 模 态 ， 现 在 则 可 以 使 用 RD- 
MODES 功能 在 正则 模 态 解 算 方 案 (SOL 103 ) 中 包含 接触 条 件 。 一 般 来 说 ， 在 正则 模 态 解 
算 方 案 中 包含 接触 条 件 时 ， 会 在 已 交汇 线性 静态 接触 解 算 方案 的 尾部 添加 接触 刚度 结果 。 在 
结合 RDMODES 和 接触 条 件 运行 时 ， 会 在 解 算 方案 的 静态 部 分 执行 自动 多 级 静态 凝聚 ， 这 样 
会 在 降 阶 中 出 现 接 触 迭 代 ， 在 UG NX 8. 5 版 本 中 ， 解 算 方 案 的 模 态 和 静态 部 分 的 RDMODES 
性 能 均 有 提升 。 

结构 的 模 态 频率 只 和 它 的 质量 与 刚度 有 关 ， 而 在 几何 尺寸 、 材 料 属性 确定 的 情况 下 ， 影 
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响 结 构 模 态 频率 的 就 只 有 刚度 。 一 般 来 说 ， 刚 度 与 材料 的 弹性 模 量 、 部 件 间 的 接触 关系 、 所 
受 的 约束 等 因素 有 关 ， 这 些 因素 的 改变 会 改变 结构 的 模 态 参数 。 目 前 ，NX 中 还 不 能 计算 施 
加 预 应 力 或 预 载荷 条 件 下 的 结构 模 态 ， 读 者 分 析 实 际 项 目 时 要 注意 模 态 分 析 的 使 用 范围 。 





9.3 操作 步骤 
b 聊 对 时 结构 自由 模 态 的 求解 


(1) 建立 副 车 架 系 统 的 FEM 模型 

1) 在 三 维 建 模 环境 中 打开 文件 Book_CD \Part\Part_CAE_Unfinish \Ch09_Frame\Truck 
frame. prt， 窗 口中 出 现 图 9-2 所 示 的 车 架 装配 主 模型 。 

2) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 
【Truck frame. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文 
件 】 对 话 框 ,【 新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 默 认为 【Truck frame_feml. fem ] ， 单 击 按钮 [ 信 选 
择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 文件 夹 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ,【 求 解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保留 默认 设置 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 副 车 架 系 统 FEM 模型 的 环境 ， 如 图 9-3 所 示 。 注 意 到 【仿真 导 
航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 出 现 了 新 增加 的 仿真 数据 节点 ， 如 图 9-4 所 示 。 





















































六 | 新 建 FEM 本 | 区 
FEM 名 称 人 
_CAD 部 件 丙 
PP 件 | Truck frame Bs, 
已 
理想 化 部 件 入 仿真 号 航 器 
雪 名 称 
想 
Ce 包 Truck frame_fem} .fem 
体 人 ® Truck frame.prt 
要 使 用 的 体 全 部 可 见 问 -图 访 和 多边形 几何 体 
一 一 回合 Polygon Body (7) 
了 全 全 < 轿 久 Polygon 8ody (2) 
求解 器 环境 人 回力 Polygon Body (3) 
NX NASTRAN 
| EE 区 = 轿 辐 Polygon Body (6) 
描述 Y BS Csys 
pa 
Ea Ee 
图 9-3 【新 建 FEM】 对 话 框 图 9-4 新 增加 的 仿真 数据 节点 











4) 单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 怠 按 钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 选 
中 副 车 架 系 统 模 型 ，[ 选择 体 】 中 出 现 【 选 择 体 (6) 】， 在 【材料 列表 】 中 选择 【 库 材料 】， 
在 【材料 】 列 表 框 中 选择 【Steel] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 9-5 所 示 。 

5) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 闻 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ，【 创 
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建 】 子 选项 【类 型 】 默 认为 【PSOLID】，【 名 称 】 默 认为 【PSOLID1】，【 标 签 】 默认 为 
【1】, 单 击 【创建 】 按 钮 ,弹出 【PSOLID】 对话 框 。 是 下 拉 列 表 框 中 选取 
【Steel】 子 项 ， 其 他 参数 均 为 默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 到 【物理 属性 表 管 理 回 】 对 
话 框 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 ， 如 图 9-6 所 示 。 


他 | 指派 材料 SX 
类型 全 orsormD “MMX| 






















































































| [国志 人 图 物理 属性 表 人 
选择 体 人 有 | 
FF 选择 栖 (6) | 标签 | 
材料 列表 入 fm 
哑 库 材料 国 CORDM 定义 用 户 定义 
conpy Em 
击 积分 网 络 BE 国 
ss 应 力 输出 位 置 共同 
Sr Ra 
i a 单元 类 型 [STRUCTURAL | 
9-5 【指派 材料 】 对话 框 9-6 【PSOLID】 对 话 框 
6) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 饮 按钮， ER RE 
弹出 【网 格 收集 器 】 对话 框 ，【 单 元 拓扑 结构 】 的 。 单 丈 拓 # 结 构 和 
各 个 选项 保留 默认 设置 ,【 物 理 属性 】 下 的 类 型 默认 1 四 加 
为 【PSOLID】, 在 【实体 属性 】 下 拉 列 表 框 中 选取 三， 一 - ~ 
上 述 设置 的 【PSOLID1 ] ,默认 网 格 [名称 】 为、 x 
【Solid(1) 】 ， 单 击 【确定 】 按钮 ， 完成 网 格 收集 器 类 型 | Psoup Ea 
的 设置 ， 如 图 9-7 所 示 。 区 ?50.07 [s(t 
7) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 放 按钮， | 铭 [soliaQ) 
弹出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 如 图 9-8 所 示 ， 在 [EE 





图 形 窗口 中 选择 副 车 架 系 统 模 型 的 6 个 部 件 ， 默 认 
单元 类 型 为 【CTETRA(10) ]， 单 击 【 单 元 大 小 】 碳 
侧 的 【自动 单元 大 小 】 受 按 钮 ，【 单 元 大 小 】 的 文本 框 内 自动 输入 【77.1】， 将 其 修改 为 
【30】, 【目标 收集 器 】 下 面 的 【网 格 收集 器 】 出 现 上 述 操作 定义 的 【Solid(1)】， 其 他 参数 
为 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 副 车 架 系 统 模型 的 网 格 划 分 操作 ， 效 果 如 图 9-9 所 
示 。 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 显示 的 有 关 副 车 架 系统 有 限 元 模型 的 节点 情况 如 
图 9-10 所 示 。 

8) 单 击 工具 栏 上 的 【单元 质量 】 仆 按 钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 在 图 形 窒 口中 
选择 副 车 架 的 6 个 网 格 节点 ， 单 击 【 检 查 单元 】 按 钮 ， 如 图 9-11 所 示 ， 检 查 完 毕 后 在 窗口 
上 显示 “失败 11 个 单元 , 0 个 警告 单元 ”。 在 图 形 窗口 中 查看 失败 单元 的 位 置 ， 发 现 失败 单 
元 出 现在 车 架 的 吊 钓 处 ， 此 处 的 圆 角 造成 失败 网 格 的 出 现 。 单 击 【 单 元 质量 】 按 钮 右 侧 的 








图 9-7 【网 格 收集 器 】 对 话 杠 




















装配 体 结构 模 态 分 析 实例 精 讲 一 一 副 车 架 分 析 





下 拉 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 【有 限 元 模型 汇总 】 点 按钮 ， 在 信息 中 可 以 看 到 “部 件 中 的 
单元 总 数 为 81830”， 可 见 失 败 网 格 占 总 体 网 格 的 比例 不 足 千 分 之 一 ， 因 而 忽略 并 不 影响 模 
态 求解 结果 的 精度 。 保 存 创建 的 数据 ， 这 样 完 成 了 副 车 架 系 统 FEM 模型 的 创建 。 


> 





























要 进行 网 格 划分 的 对 象 和 人 
| 
单元 属性 人 | 
类 型 A CTETRA(1O) 癌 轿 
网 格 参数 和 人 
回 每 个 体 自动 测量 大 小 
单元 大 小 30 nm 
加 尝试 自由 映射 网 格 划分 
网 格 质量 选项 2 
Vv 
Vv 
人 































































































"| 国 
mm ml 
EE 
加 9-8 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 图 9-9 副 车 架 系统 网 格 划分 后 的 效果 图 
仿真 导航 器 人 要 | 单元 质量 
区 要 检查 的 单元 人 
包 Truck frame_fem} fem 
© Truck frame.prt 
9- 图 访 多 边 形 几何 体 
-图 各 3D 收 集 器 
有 Solid(7) 
日 - 轿 盯 Solid(2) 二 
回访 3d_mesh(]) 检查 选项 es 
回廊 3d_mesh(2) 常规 几何 检查 v 
图 请 3d_mesh(3) 求解 器 特定 几何 检查 Y 
图 念 3d_mesh(4) 显示 设置 Y 
回访 3d_mesh5) 输出 设置 sz 
图 广 3d_mesh(6) 
SCsYs EN | 
5 
站 FF 国 场 

















图 9-10 副 车 架 FEM 模型 节点 


(2) 创建 FEM 的 仿真 模型 

1) 右 击 【Truck frame_feml. fem】 和 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 【新 建 仿真 】 润 命令 ， 
弹出 【新 建 仿真 】 对 话 框 。[ 名 称 】 默 认为 【Truck frame_feml_siml. sim】， 选 择 本 实例 高 级 
仿真 相关 数据 存放 的 文件 夹 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 9-12 所 示 。 

2) 弹出 创建 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ,在 【 解 算 方案 类 型 】 中 切换 为 【SOL 103 Real Fi- 
genvalues】， 如 图 9-13 所 示 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 【 解 算 步 又 】 对 话 框 ， 如 图 9-14 所 
示 ， 所 有 选项 参数 都 保留 默认 设置 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 进 入 仿真 模型 环境 。 
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9-14 【 解 算 步 又 】 对话 框 


Hm 





3) 在 工具 栏 中 单 击 【 仿 真 对 








弹出 【面对面 粘 合 】 对 话 框 ， 如 图 


9-15 所 示 ，[【 类型】 默认 为 【自动 配对 】， 


SX 
解 算 方 案 和 ^ 
名 称 solution 1 
求解 器 | NX NASTRAN 国 
| 分 析 类 型 结构 忆 
Er 
oj 新 建 仿真 EE (x | SOL 103 Real Eigenvalues 人 
向 
关联 的 FEM 工 况 控制 模型 数据 。 | 参数 
FEM | Truck frame_fem!] vl 标题 [Es 
图 层 放置 和 2 Cl 
| 模型 数据 同 呈请 求 [i 
图 导 工作 的 国 ee 下 
| 求解 器 环境 刚性 单元 方法 车 
[Er NX 元 输出 请 求 [ 
分 析 类 型 : 结构 ve 2 
EN| 四 | 上 
| 
A [EBIEEIEZE 
a 图 9-13 【 解 算 方案 】 对话 框 
名 称 Subcase - Eigenvalue Method 1 
求解 器 类 型 NX NASTRAN 
分 析 类 型 结构 
解 算 方案 SOL 103 Real Eigenvalues 
步骤 子 工 部 - 特征 值 法 局 
属性 了 
描述 Es - ”器 
[网 将 步骤 名 称 用 作 标 签 
标签 
输出 请 求 无 v 图 加 
特征 信 方 法 [anczos 法 | 3 
Lanczos 数据 | Real Eigenvalue - Lanczos} 癌 图 加 
工 况 控制 用 户 定义 文本 [ 无 加 ”国电 


象 类 型 】 苇 按 钮 ,选择 弹出 的 【面对面 粘 合 】 遍 命令 ， 


单 击 【创建 


自动 面 对 】 下 面 的 【创建 面 对 】 国 按钮 ， 弹 出 【Create Automatic Face Pairs】 对 话 框 ， 如 


图 9-16 所 示 。 


【 属性 】 中 的 参数 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 回 到 【面对面 粘 


合 】 对话 框 ， 其 他 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 副 车 架 系 统 所 有 部 件 的 装 
配 连接 定义 ， 定义 好 的 装配 关系 如 图 9-17 所 示 。 


由 于 本 次 解 算 方案 是 计算 车 








架 自由 状态 下 的 模 态 参 











件 的 定义 ， 下 面 直 接 进 行 结 


构 模 态 的 求解 。 





数 ， 因 此 不 必 对 模型 进行 


边界 约束 条 














































图 9-15 【面对面 粘 合 】 对 话 术 

(3) 自由 模 态 解 算 参 数 的 设置 及 求解 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 

击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 


选择 【编辑 】 总 命令 
话 框 。 单 击 【 解 算 方 案 】 下 面 的 【 工 况 控 
制 】 选 项 卡 ， 如 图 9-18 所 示 ， 
法 】 默 认为 【Lanczos 法 】， 单 击 【Lanczos 





妆 | 面对面 粘 丘 JIX 
类 型 和 | 
[Esma |] 国 | 
名 称 .A 
创建 自动 面 对 人 
| 
线性 设置 人 
区 [ww 网 
车 代 参 数 (BCPARM) 无 回 
高 级 非 线性 设置 人 
(BGSET) 0.01 » 
边界 条 件 生成 人 
站 关联 到 自动 配对 方法 
卡片 名 称 。 8CSET 












Iml 








， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 





【 特征 值 方 


数据 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 按 钮 ， 弹 
出 【Real Figenvalue - Lanczos3】 对 话 框 ， 如 
图 9-19 所 示 ， 默 认 【 频 率 选 项 】 中 的 【所 需 模 态 数 】 为 【10】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

































































他 | 解 算 方案 Ei 
解 算 方案 7 
SOL 103 Real Eigenvalues 人 

预览 
常规 | 文件 管理 | 执行 控制 | 工 况 控制 | 模型 数据 | _ 务 数 
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模型 数据 回 显 请 求 Bulk Data Echcle 加 国 [em | 
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输出 请 求 Structural ou 加 回 国 [en | 
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5 [sj 日 
[8 Ee 回 ”图 四 
用 户 定义 文本 无 回 ” 国 园 
I 





图 9-18 【 解 算 方案 】 对 话 框 








装配 体 结 构 模 态 分 析 实 例 
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图 9-16 【Create Automatic Face Pairs】 对 话 让 











多 9-17 
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定义 好 接触 关系 的 副 车 架 系统 



































人 如 | Real Eigenvalue - Lanczos3 Rab4 
建 模 对 象 入 
名 称 Real Eigenvalue ~- Lanczos3 
标签 5 
属性 人 
描述 [ J 
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ER] ms | 








图 9-19 修改 所 需 模 态 数量 
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2) 返回 到 【 解 算 方案 】 对 话 框 ,注意 【Lanczos 数据 】 选项 的 内 容 发 生 了 变化 ， 单 击 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 解 算 参数 的 设置 操作 。 

提示 

NX Nastran 中 对 于 实 特征 值 ， 共 提供 7 种 实 特 征 值 提取 方法 ， 其 中 常用 的 提取 方法 有 : 
Householder 方法 、 修 正 的 Householder 方法 、 增 强 的 道 知 法 和 Lanczos 法 。 这 些 方法 是 对 固 
有 频率 和 模 态 进行 求解 的 数值 方法 。 之 所 以 有 这 7 种 方法 ， 是 因为 没有 一 种 方法 能 够 妥善 解 
决 所 有 问题 。 在 NX Nastran 中 建议 使 用 Lanczos 法 提取 实 特征 值 ， 因 为 它 结 合 了 跟踪 法 和 变 
换 法 的 优点 ， 效 率 高 ， 而 且 当 在 指定 的 范围 内 不 能 提取 特征 值 时 ， 可 以 发 布 诊断 消息 。 利 用 
此 方法 可 以 计算 出 精确 的 特征 值 和 特征 矢量 ,而 且 ，Lanczos 法 充分 利用 了 稀 玖 矩阵 方法 ， 
稀 芯 矩阵 方法 能 够 充分 提高 计算 速度 并 降低 磁盘 空间 的 使 用 率 。 因 此 ， 对 于 中 到 大 型 模型 ， 
建议 使 用 Lanczos 法 。 

3) 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 嫩 命令 ， 弹 出 【求解 】 
对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 稍 等 ， 窗 口 出 现 【模型 检查 信息 】 【分 析 作用 监视 器 】 和 【 解 
算 监 视 器 】3 个 对 话 框 ， 其 中 【 解 算 监视 器 】 对 话 框 包括 【 解 算 方 案 信 息 】、【 稀 玻 和 抢 阵 求解 
器 】 和 【特征 值 提 取 】3 个 选项 卡 ， 等 待 出 现 图 9-20 所 示 【 作 业已 完成 】 的 提示 后 ， 关 闭 各 
个 【信息 】 对 话 框 ， 如 图 9-20 所 示 。 双 击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 即 可 进入 后 处 理 分 析 环 境 。 

(4) 自由 模 态 结果 分 析 

1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 出 现 了 结构 自由 模 态 计算 结果 ， 如 图 9-21 所 示 。 其 中 
【模式 1】 至 【模式 6】 的 特征 值 均 接近 0， 它 们 分 别 代表 刚性 体 在 6 个 方向 上 自由 度 对 应 的 
模 态 值 ， 依 次 展开 【模式 1】 【位 移 -节点 的 | 和 【x]】。 双 击 【x】 节 点 ， 在 图 形 窗 口 出 现 
结构 变形 云图 ， 如 果 单 击 工具 栏 上 的 【动画 】 感 按钮 ， 可 以 查看 结构 在 受到 外 界 激励 下 ， 
在 空间 变形 的 运动 方向 ， 也 称 之 为 第 1 阶 模 态 的 模 态 形状 ， 或 者 第 1 阶 主 振 型 。 具 体 的 振 型 
形式 和 描述 ， 可 以 借助 动画 功能 进行 查看 和 评价 。 









































解 算 监 视 器 - truck_frame feml_sim1-solution_1 


[站 方案 信息 ] 入 让 阵 求解 吕 | 和 征 计 提 吕 | 











已 提取 的 特征 值 个 数 10 
绘制 XY 图 人 











1 后 处 理 导航 器 
名 称 
Ne] 


Truck frame_fem?_sim] 








Fe | -远古 Solution ] 

/ 田 - 模式 ]， 5.040e-004 Hz 
3] 1/ 四 .模式 2，4.037e-004 Hz 
| 1/ 田 -模式 3， 3.185e-004 Hz 
有 1/ 四 .模式 4， 2.188e-004 Hz 
le 四 -模式 5， 1.618e-004 Hz 
l 四 .模式 6， 4.574e-005 Hz 
四 -模式 7，3.644e+001 Hz 








四. 模式 8， 5.325e+00] Hz 
由 - 模式 9， 5.465e+001 Hz 
田 - 模式 10， 6.590e+001 Hz 
EE 上 已 导入 的 结果 

国 查 看 窗口 


= 到 模板 
































9-20 ” 解 算 监 视 器 信息 状态 图 9-21 自由 模 态 结果 情况 








2) 从 【模式 7】 开 始 的 模式 是 描述 自由 模 态 的 模 态 参数 的 。 从 图 9-21 中 可 以 看 出 ， 
结构 自由 模 态 的 第 1 阶 固 有 频率 为 36. 44 Hz, 第 2 阶 固 有 频率 为 53. 25 Hz, 第 3 阶 回 有 频 
率 为 54. 65 Hz。 
3) 展开 【模式 7】 【位移 - 节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 】 节 点 ， 窗 口 出 现 模 型 在 第 1 阶 固 O) 
有 频率 36. 44 Hz 共振 时 的 变形 云图 ， 如 图 9-22 所 示 。 





Truck frame_ fem] siml : Solution 1 
Subcase - Figenvalue Method 1, 7 3.644e7+00] Hz 


;0.0003, ; 0.0542, = mm 


0.0542 
| 0.0497 
0.0452 

0.0407 

- 0.0363 
一 0.0318 

0.0273 
一 0.0228 

0.0183 

0.0138 


0.0093 





0.0048 
0.0003 


= mm 





图 9-22 第 1 阶 自 由 模 态 振 型 云图 


4) 展开 【模式 8】、[【 位 移 - 节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 】 节点， 窗口 出 现 模 型 在 第 2 阶 固 
有 频率 53. 25 Hz 共振 时 的 变形 云图 ， 如 图 9-23 所 示 。 





Truck frame fem] siml : Solution 1 
Subcase - Figenvalue Method 1, 8 5,.32Se+00]1 Hz 


:0.0000,: 0.0937, = mm 


0.0937 
和 0.0859 
0.0781 
一 0.0703 

0.0624 

0.0546 

0.0468 
一 0.0390 


0.0312 





0.0234 


0.0156 


0.0078 


0.0000 


= Mm 








图 9-23 第 2 阶 自由 模 态 振 型 云图 
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5) 展开 【模式 9】、 【位 移 - 节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 】 节 点 ， 窗 口 出 现 模 型 在 第 3 阶 固 
有 频率 54. 65 Hz 共振 时 的 变形 云图 ， 如 图 9-24 所 示 。 


Truck frame fem] siml : Solution 1 
Subcase - Figenvalue Method 1, 9 5.46Se7001 Hz 


:0.0001, : 0.0637, = mm 


0.0637 
几 0.0584 
0.0531 
0.0478 
0.0425 
0.0372 
0.0319 
一 0.0266 


0.0213 


0.0160 
0.0107 
0.0054 
0.0001 


= mm 








图 9-24 第 3 阶 自由 模 态 振 型 云图 





6) 单 击 工 具 栏 中 的 【保存 】 国 按钮 ,保存 上 述 操作 成 功 的 计算 结果 ; 单 击 工具 栏 中 的 
【返回 到 模型 】 酸 按 钮 ; 单 击 资源 条 上 的 【仿真 导航 器 】 攻 按钮， 返回 到 仿真 模型 环境 。 


人 结构 约束 模 态 的 求解 


在 上 述 车 架 自 由 模 态 分 析 基 础 上 ， 下 面 进行 工 况 (约束) 条 件 下 的 结构 模 态 分 析 ， 查 
看 副 车 架 系 统 结构 在 约束 条 件 下 的 模 态 参数 ( 固有 频率 和 模 态 形状 ) 的 变化 。 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【克隆 】 蛆 命令 ， 右 击 复制 的 【Copy of Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 重 命 
名 】 国 命令 ， 将 此 名 称 修 改 为 【Solution 2] ， 如 图 9-25 所 示 ， 注 意 该 节点 处 于 激活 状态 。 

2) 右 击 【 约 束 】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 约 束 】 肥 和 【固定 约束 】 本 
命令 ,弹出 【固定 约束 】 对 话 杠 ， 如 图 9-26 所 示 ， 并 在 【类 型 过 滤器 】 中 切换 为 【多 边 
形 面 ] ， 在 窗口 单 击 副 车 架 底部 2 根 纵 梁 的 底面 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 副 车 架 系 统 模型 
边界 约束 的 定义 ， 如 图 9-27 所 示 。 

3) 右 击 【Subcase - Figenvalue Method 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 】 总 
命令 ， 弹 出 【 解 算 步骤 】 对 话 框 ， 如 图 9-28 所 示 。 将 【名 称 】 中 【Subcase - Eigenvalue 
Method 1】 修改 为 【Subcase - Eigenvalue Method 2 】， 单 击 【 Lanczos 数据 】 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 
在 下 拉 荣 单 中 选择 【 Real Figenvalues - Lanczos 2】， 单 击 右 侧 的 【编辑 】 将 按钮 ， 弹 出 
【 Real Eigenvalues - Lanczos 2】 对 话 框 ， 如 图 9-29 所 示 。 将 【频率 选项 】 中 的 【所 需 模 态 
数 】 修 改 为 【4】， 单 击 两 次 【和 确定】 按钮 ， 完 成 所 求 模 态 参数 的 修改 。 
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仿真 导航 器 


装配 体 结构 模 态 分 析 实 例 # 





名 称 





回访 Csys 

晶 访 组 
芒 自由 度 集 

田 : 访 区域 
站 F 国 场 

由 - 回 和 仿真 对 象 容 器 
回 蕉 载荷 容器 

四 .图 返 约束 容器 

由 . 重 Solution ] 

日 -一 Solution 2 
田 - 回 宁 仿真 对 象 
日 -图 朱 约束 








过 结果 





图 @ Fixed(]) 
认 Swbcase - Eigenvalue Method 2 


更 Truck frame_fem?_sim] .sim 
田 - 了 图 晤 Truck frame_femi .fem 


青 讲 
































图 9-25 复制 节点 并 修改 名 称 图 9-26 【国定 约束 】 对 话 框 






























































4) 右 击 【Solution 2】 


图 9-28 设置 解 算 步 又 与 方法 



































对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 稍 等 ， 窗 口 出 现 【 模 型 检查 信息 】、 


【 解 算 监 视 器 】3 个 对 话 框 ， 其 中 【 解 算 监 视 器 】 选 项 卡 包括 【 解 算 方案 信息 】、 











求解 器 类 型 NX NASTRAN 
人 

分 析 类 型 ” [车 稳 | 可 模 于 旬 
解 算 方 案 [SOL 103 Real Figenvalues | 
步 [ 子 工 况 - 特征 值 法 = 标签 [s ] 
属性 人 属性 人 
| Cl 鞭 Mm 工 
回 将 步骤 名 称 用 作 标 答 卡 名 称 
标签 | 
输出 请 求 无 加 ” 国 国 
特征 值 方法 Lanczos rd 已 | 
[| PE 
工 况 控 制 用 户 定义 文本 图 日 

i [到 可 5 


图 9-29 修改 所 需 模 态 的 阶 数 
节点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 庆 命令 ， 弹 出 【求解 】 





【分 析 作 用 监视 占 】 和 


【 稀 玻 矩阵 


求解 器 】 和 【特征 值 提取 】3 个 选项 卡 ， 等 待 出 现 图 9-30 所 示 【 作 业已 完成 】 的 提示 后 ， 


关闭 各 个 信息 对 话 框 。 双 击 出 现 的 【 扣 


吉 果 】 市 点 ， 进 入 后 处 理 分 析 环 境 。 
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5) 在 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 出 现 了 结构 约束 模 态 计算 结果 ， 如 图 9-31 所 示 ， 显 示 出 
副 车 架 系统 结构 在 约束 状态 下 的 第 1 至 第 4 阶 的 频率 值 ， 分 别 为 第 1 阶 固有 频率 97. 20 Hz， 
第 2 阶 固有 频率 为 118. 8 Hz， 第 3 阶 固有 频率 为 157.5 Hz， 第 4 阶 固 有 频率 361. 5 Hz。 











解 将 方 案 信息 | 稀 琉 拒 了 求解 器 











绘制 XY 图 


已 提取 的 特征 值 个 数 加 
































后 处 理 导航 器 
名 称 


间 Truck frame_fem?_sim] 

田 - 吧 看 Solution ] 

日 -好 一 Solution 2 
田 - 模 式 ]， 9.720e+00] Hz 
由 -模式 2， 1.]88e+002 Hz 
由 . 模式 3， 1.575e+002 Hz 

加 田 - 模 式 4， 3.6] 5e+002 Hz 





























作业 已 完成 成. 已 导入 的 结果 
国 查 看 窗口 
ES 指 模 析 
图 9-30 ”约束 模 态 解 算 监 视 器 信息 图 9-31 约束 模 态 
计算 结果 情况 





6) 展开 【模式 1】、【 位 移 - 节点 的 ] ， 双 击 【 幅 值 】 节 点 ， 窗 口 出 现 模型 在 第 1 阶 频 
率 97. 20 Hz 共振 时 的 变形 云图 ， 如 图 9-32 所 示 。 按 照 此 方法 分 别 可 以 查看 结构 在 第 2 阶 ， 








第 3 阶 频率 共振 时 的 振 型 云图 ， 分 别 如 图 9-33 和 图 9-34 所 示 ， 还 可 以 通过 动画 功能 演示 
随 着 阶 数 的 增加 ， 整 个 模型 的 动态 变形 过 程 。 


Truck frame fem] siml : Solution 2 
Subcase - Figenvalue Method 2, 2 1.188ef+002 Hz 


: 0.0000, : 0.0721, = mm 


0.0721 
大 0.0661 
全 0.0601 
0.0541 
0.0480 

= 0.0420 
0.0360 
一 0.0300 
0.0240 
0.0180 
0.0120 


0.0060 





0.0000 


= mm 





ER 











9-32 第 1 阶 约束 模 态 整体 振 型 云图 
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Truck frame fem] siml : Solution 2 
Subcase - Eigenvalue Method 2, 1 9.720e+001 Hz 


: 0.0000, : 0.0626, = mm 


0.0626 
0.0574 


全 0.0521 





0.0469 
0.0417 
一 0.0365 
0.0313 
二 0.0261 
0.0209 
0.0156 


0.0104 





0.0052 
0.0000 


= mm 








图 9-33 第 2 阶 约束 模 态 整体 振 型 去 











Truck frame_fem] siml : Solution 2 
Subcase - Figenvalue Method 2, 3 1,575e+002 Hz 


:0.0000, : 0.0810, = mm 


0.0810 
| 0.0742 
全 0.067S 

0.0607 

0.0540 

0.0472 

0.0405 
一 0.0337 


0.0270 





0.0202 
0.0135 
0.0067 
0.0000 


= mm 





Ea 


9-34 第 3 阶 约束 模 态 整体 振 型 去 














从 分 析 得 到 的 模 态 振 型 云图 中 可 以 得 到 有 效 信息 ， 比 如 装配 模型 中 哪些 部 件 结构 容 
易 发 生 振动 ， 可 以 在 设计 时 通过 修改 结构 形状 、 尺 寸 或 连接 方式 ， 有 效 地 进行 避 振 或 减 


振 设 计 。 


7) 单 击 工具 栏 中 的 【保存 】 国 按钮 ， 保 存 上 述 操作 成 功 的 计算 结果 ; 单 击 工具 栏 中 
的 【返回 到 模型 】 量 按钮 ; 单 击 资源 条 上 的 【仿真 导航 器 】 攻 按钮， 返回 到 仿真 模型 


环境 。 
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本 实例 中 其 他 计算 结果 和 显示 模式 请 参考 随 书 光盘 Book_CD \Part \Part_CAE_Finish \ 
Ch09_frame\ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD \AVI\Ch09_ 
frame . AVI。 

8) 通过 上 述 对 副 车 架 系 统 的 自由 模 态 与 约束 模 态 分 析 ， 先 对 这 两 种 分 析 方 法 得 到 的 结 
构 进行 对 比 和 总 结 ， 两 种 方法 得 到 的 频率 和 振 型 描述 如 表 9-1 所 示 。 

表 9-1 自由 模 态 与 约束 模 态 的 频率 和 振 型 结果 对 比 













































































3 自由 模 态 约 东 模 态 
频率 /Hz 振 型 描述 频率 /Hz 振 型 描述 
第 1 阶 36.44 副 车 架 前 后 端 上 下 弯曲 97.2 举 升 装置 左右 弯曲 
第 2 阶 53. 25 副 车 架 扭转 118.8 举 升 装置 前 后 弯曲 
第 3 阶 54. 65 副 车 架 弯曲 + 扭转 187.4 举 升 装置 扭转 
从 上 表 中 可 以 看 出 ， 同 一 个 结构 ， 在 自由 模 态 与 约束 模 态 下 求解 的 频率 与 振 型 完全 不 





同 ， 因 为 约束 的 施加 改变 了 系统 的 刚度 ， 导 致 系统 频率 与 振 型 发 生变 化 ， 约束 的 不 同 会 产生 
不 同 的 模 态 结果 。 自 由 模 态 能 反映 系统 本 身 结构 的 固有 属性 ， 而 约束 模 态 则 更 能 反映 结构 在 
实际 工 况 条 件 下 的 模 态 特性 。 


9.4 ”本章 小 结 


1) 本 实例 以 工程 车 辆 中 副 车 架 系 统 连 接 结 构 的 模 态 分 析 为 对 象 ， 重 点 介绍 了 装配 体 结 
构 的 模 态 分 析 处 理 方法 ， 依 次 计算 了 结构 的 自由 模 态 和 工 况 模 态 ， 并 且 对 比分 析 了 两 种 模 态 
方法 对 模 态 参数 的 影响 ， 阐 述 了 两 种 方法 的 使 用 区 别 。 

2) 介绍 了 装配 体 的 两 种 处 理 方法 ， 即 ， 非 关联 FEM 装配 方法 和 FEM 装配 方法 ， 再 通 
过 本 实例 非 关 联 FEM 装配 模型 的 操作 练习 ， 在 实践 中 灵活 掌握 它们 的 使 用 方法 ， 可 以 为 大 
型 装配 件 的 结构 分 析 提 供 基础 。 

3) 在 上 述 基 础 上 可 以 进行 结构 模 态 优化 分 析 ， 比 如 以 整个 模型 的 重量 最 小 为 目标 ， 以 
控制 某 个 频率 范围 为 约束 条 件 ， 以 非 重要 尺寸 为 设计 变量 ， 对 整个 模型 进行 修正 和 优化 ， 具 
体 可 以 参见 第 3 章 所 述 。 
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第 10 章 频率 响应 分 析 实 例 精 讲 
一 一 机 器 人 部 件 振动 分 析 


本 章 内 容 简介 

本 实例 利用 UG NX 高 级 仿真 中 的 【SOL 111 Modal Frequency Response】 模块， 介绍 了 
对 机 融 人 支 腿 上 一 个 部 件 进行 频率 响应 分 析 ( 扫 频 分 析 ) 的 操作 流程 ， 重 点 要 掌握 在 模 态 
分 析 的 基础 上 ， 如 何 创 建 进行 频率 响应 分 析 的 步骤 、 如 何 利 用 函数 工具 创建 一 个 与 频率 相关 
的 激励 载荷、 如 何 设 定 扫 频 分 析 的 频率 方法 以 及 如 何 查看 和 评估 频率 响应 的 结果 。 


10.1 基础 知识 


第 8 章 和 第 9 章 介 绍 的 模 态 分 析 着 重 于 分 析 结 构 本 身 的 振动 固有 特性 ， 没 有 考虑 阻尼 的 
影响 。 实 际 的 结构 都 有 阻尼 ， 以 承受 动态 载荷 为 主 的 动力 响应 分 析 需 要 考虑 阻尼 的 影响 。 结 
构 动 力学 主要 研究 结构 在 动 载 售 (与 时 间 相 关 或 频率 相关 ) 作用 下 ,结构 自 身 位 移 、 应 力 、 
速度 、 加 速度 和 频率 等 物理 量 的 响应 情况 。 有 限 元 结构 动力 学 是 在 动力 学 数学 模型 (不同 
的 动力 问题 ， 其 数学 模型 有 所 不 同 ) 基础 上 ,采用 模 态 分 析 法 、 直 接 时 间 积 分 法 等 数值 计 
算 方法 来 求解 结构 的 动力 响应 。 

NX Nastran 动力 学 功能 包括 正则 模 态 、 直 接 频 率 响 应 、 瞬 态 频 率 响应 、 随 机 响应 、 响 应 
谱 和 动力 灵敏 度 等 的 计算 和 分 析 ， 可 以 考虑 各 种 阻尼 ( 如 结构 阻尼 、 材 料 阻 尼 和 模 态 阻尼 ) 
效应 的 作用 ， 它 提供 的 解 算 器 集合 了 MSC. Nastran 、I - deals 和 Adina 等 知名 有 限 元 软件 的 动 
力学 分 析 功 能 ， 分 析 类 型 及 其 含义 如 表 10-1 所 示 。 














表 10-1 NX Nastran 提供 的 结构 动力 学 解 算 器 及 其 含义 




































































序 号 解 算 器 名 称 含义 
1 SOL 103 - 响应 仿真 在 模 态 分 析 的 基础 上 直接 进行 瞬 态 、 随 机 等 响应 仿真 
2 SOL 108 直接 频率 响应 
3 SOL 109 直接 瞬 态 响应 
4 SOL 111 模 态 频率 响应 
5 SOL 112 模 态 瞬 态 响应 
6 SOL 129 非 线 性 瞬 态 响应 
了 SOL 601，129 高 级 非 线性 瞬 态 响应 ( 隐 式 ) 
8 SOL 701 高 级 非 线性 动态 分 析 ( 显 式 ) 
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频率 响应 分 析 是 把 问题 由 时 域 转化 为 频 域 ， 用 来 计算 结构 对 稳 态 振荡 激励 的 响应 ，SOL 
111 解 算 方案 首先 计算 结构 的 正则 模 态 ， 然 后 计算 使 用 降 阶 模 态 表示 的 结构 的 频率 响应 。 振 荡 
激励 的 例子 可 以 是 旋转 的 机 械 、 不 平衡 的 轮胎 和 直升机 的 奖 叶 等 。 通 常 使 用 直接 法 或 频率 法 来 
计算 频率 响应 分 析 。 这 两 种 方法 的 使 用 可 以 参照 表 10-2 所 示 的 准则 。 
表 10-2 直接 法 与 频率 法 建议 使 用 准则 










































































区 分 接 法 频 率 法 
小 模型 v 
大 模型 v 
较 少 的 激励 频率 v 
许多 的 激励 频率 这 
高 频率 激励 v 
非 模 态 阻 尼 v 
较 高 的 精度 v 
线性 分 析 v ZY 
非 线 性 分 析 v WY 
分 析 时 间 长 v 
分 析 时 间 短 过 
反应 谱 分 析 v 
无 阻尼 Wh 











通常 ， 在 模 态 频率 响应 中 ， 模 型 规模 越 大 ， 求 解 效 率 也 越 高 ， 因 为 数值 求解 通常 是 对 较 小 的 
非 耘 合 方程 系 进行 求解 。 如 果 固 有 频率 和 模 态 形状 是 在 分 析 的 早期 阶段 计算 的 ， 则 模 态 法 尤其 优 
越 。 在 这 种 工 况 下 ， 只 需 执行 一 次 重启 动 (请 参阅 NX 帮助 文件 《动态 分 析 中 的 重 局 动 》) 。 使 用 
模 态 法 非常 高 效 ， 即 使 对 于 数量 庞大 的 激励 频率 也 是 如 此 。 男 一 方面 ， 模 态 频率 响应 分 析 工 作 的 
主要 部 分 就 是 对 模 态 进行 计算 。 对 于 具有 大 量 模 态 的 大 型 系统 ， 此 运算 的 运算 量 与 直接 求解 一 样 
大 ， 对 于 高 频率 激励 尤其 如 此 。 为 了 在 模 态 求解 过 程 中 捕获 高 频率 响应 ， 必 须 计算 不 太 准 确 的 高 
频率 模 态 。 对 于 具有 较 少 激励 频率 的 小 模型 ， 直 接 方 法 可 能 更 高 效 ， 因 为 它 直接 对 方程 进行 求 
解 ， 而 不 首先 计算 模 态 。 由 于 存在 模 态 截断 ， 直 接 方法 通常 比 模 态 方法 更 准确 。 
在 执行 频率 响应 分 析 时 ， 一 个 主要 的 考虑 事项 就 是 选择 在 哪个 频率 下 进行 求解 。 可 以 使 
用 6 个 模型 数据 输入 项 来 选择 求解 频率 ， 如 表 10-3 所 示 。 切 记 ， 所 指定 的 每 个 频率 都 导致 
在 指定 的 激励 频率 下 生成 一 个 独立 的 解 。 
表 10-3 直接 法 与 频率 法 建议 使 用 准则 































































































FREQ 定义 离散 的 激励 频率 
FREQI 定义 起 始 频率 、 激 励 增 量 和 频率 增 量 
FREQ2 定义 起 始 频率 、 结 束 频 率 和 对 数 间隔 数 
FREQ3) 定义 给 定 范围 内 的 模 态 对 之 间 使 用 的 激励 频率 的 数量 
FREQ440) 使 用 有 关 某 个 范围 内 每 个 正则 模 态 的 跨 距 来 定义 激励 频率 
FREQ5Y 将 激励 频率 定义 为 给 定 范围 中 的 所 有 频率 ， 并 将 给 定 范围 定义 为 正则 模 态 的 一 部 分 














注 : (1) 仅 适 用 于 模 态 求解 。 
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模 态 频率 啊 应 分 析 中 的 阻尼 可 以 模拟 结构 的 能 量 损耗 特征 。 阻 尼 可 以 表现 为 粘性 阻尼 、 
材料 内 部 摩擦 、 外 部 摩擦 、 结 构 饺 接 中 的 不 连续 变形 等 各 种 形式 。 由 于 很 难 准确 地 用 数值 模 
型 计算 阻尼 ， 多 数 情况 下 采用 实验 法 测定 阻尼 。 阻 尼 可 以 表示 为 与 运动 速度 成 比例 的 粘性 阻 
尼 、 与 结构 变形 有 关 的 结构 阻尼 、 与 运动 质量 有 关 的 质量 阻尼 。 在 NX Nastran 动力 学 分 析 
中 常用 【%Viscous】 和 【%Hysteretic】 两 个 参数 来 表达 。 工 程 中 常 使 用 阻尼 比 来 定义 动力 
分 析 中 所 需要 的 阻尼 参数 ， 一 些 常见 结构 的 阻尼 比 参考 值 如 表 10-4 所 示 。 


表 10-4 ”一些 常见 结构 的 阻尼 比 参考 值 


























常见 结构 阻尼 比 推荐 值 
金属 零 部 件 结构 ( 线 弹 性 材料 ) <1% 
金属 装配 体 结构 ( 线 弹 性 材料 ) 3% ~7% 

小 直径 的 管 路 系统 1% ~2% 
大 直径 的 管 路 系统 2% ~3% 
橡胶 材料 结构 5% 

















注 : 关于 振动 响应 分 析 中 的 质量 、 阻 尼 ， 频 率 响应 分 析 中 使 用 的 直接 频率 响应 与 模 态 频率 响应 及 频率 响应 分 析 中 的 
频率 范围 、 频 率 分 辨 率 等 可 以 参考 NX 帮助 文档 或 相关 文献 资料 。 


10.2 问题 描述 


























机 器 人 要 求 具备 高 速 、 重 载 、 高 精度 及 高 灵活 度 等 性 能 ,尤其 是 高 精度 性 能 方面 的 要 
求 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 变 得 越 来 越 高 。 因 此 ， 振 动 分 析 是 进行 机 器 人 产品 设计 必需 的 设计 
方法 。 本 实例 以 机 器 人 支 腿 骨 架 中 的 一 个 部 件 (骨架 连接 件 ) 为 模型 ， 如 图 10-1 所 示 ， 该 
部 件 简化 为 一 个 整体 模型 ， 所 使 用 的 材料 为 Steel， 分 析 该 结构 部 件 在 受到 与 某 外 界 激励 频 
率 相关 的 作用 力 情 况 下 频率 响应 情况 。 


两 侧 圆 孔 
施加 约束 








两 侧 圆 孔 
施加 载荷 





a) b) 9) 


10-1 机 妖 人 支 腿 部 件 模型 示意 图 
a) 机 器 人 b) 机 器 人 支 腿 骨 架 c) 骨架 连接 件 
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图 10-1 所 示 的 骨架 连接 件 几 何 模型 已 经 简化 了 小 尺寸 的 圆 孔 、 倒 角 等 几何 特征 ， 部 件 
的 约束 位 置 为 图 10-2 所 示 的 两 个 连接 孔 ， 施 加 固定 约束 ; 在 图 10-2 所 示 的 圆 孔 中 心 处 施 
加 外 部 激励 ， 受 和 了、2Z 三 个 方向 ， 幅 值 为 1000N 的 载荷 力 ， 外 部 激励 的 频率 为 0 ~ 
200 Hz , 考察 在 该 激励 作用 下 部 件 结构 的 动力 响应 情况 。 









约束 





施加 频率 相关 载荷 
图 10-2 ”骨架 连接 件 的 约束 与 载荷 施加 示意 图 


























10.3 问题 分 析 


1) 动力 学 的 解 算 过 程 相 比 静 力学 要 复杂 ， 在 抓 住 主要 分 析 指 标的 前 提 下 尽量 合理 简化 
有 限 元 模型 ， 以 降低 解 算 规 模 和 减少 计算 工作 量 。 如 果 仿 真 模型 中 单元 和 节点 数量 较 多 ， 会 
大 大 增加 计算 成 本 ， 甚 至 会 出 现 超出 计算 机 硬件 计算 能 力 而 不 能 解 算 的 情况 。 

2) 本 实例 的 解 算 思路 是 : 首先 求解 该 部 件 在 约束 状态 下 的 模 态 参数 ， 主 要 考察 约束 模 
态 下 结构 的 前 五 阶 频 率 值 的 数值 范围 ， 再 求解 该 部 件 在 外 部 激励 载荷 作用 下 的 第 1 阶 、 第 2 
阶 的 动力 响应 情况 。 

3) 不 同 的 结构 ， 其 物理 阻尼 参数 不 尽 相 同 ， 实 际 中 需要 通过 实测 和 比较 的 方法 来 获得 
该 值 。 本 实例 使 用 模 态 阻尼 ， 为 简化 计算 ， 在 0 ~200 Hz 激励 频率 作用 下 ， 设 定 其 结构 的 内 
阻尼 参数 为 常 值 0. 08。 

4) 本 例 中 采用 模 态 频率 响应 解 算 器 SOL111， 使 用 FREQ1 载荷 频率 的 求解 方法 ， 频 率 
步 长 为 2Hz， 进 行 扫 频 分 析 。 和 载荷 施加 点 使 用 刚性 连接 方式 ， 创 建 载荷 施加 于 作用 点 。 

5) 按照 解 算 要 求 确定 希望 得 到 的 输出 响应 指标 ， 在 操作 过 程 中 仔细 设 定 输入 结果 、 输 
出 结果 和 输入 对 象 等 内 容 ， 预 完 在 解 算 方 案 的 输出 请 求 中 进行 相应 的 设置 。 


10.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD \Part \Part_CAE_ Unfinish \ Ch10_ Robot arm \robot 
arm. prt 模型 ， 调 出 图 10-1 所 示 的 骨架 连接 件 主 模型 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 
【robot arm. prt】 节 点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文 
件 】 对 话 框 。 在 【新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选 项 中 将 【feml. fem】 修改 为 【robot arm_ 
feml. fem】， 通 过 单 击 | 全 按 钮 ， 选 择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ]， 单 击 【 确 
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定 】 按 钮 。 


2) 弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ,【 求 解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 的 选项 保留 默认 设置 ， 如 
图 10-3 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 








3) 单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 隐 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 杠 , 如 图 10-4 所 他) 
示 。 在 图 形 窗口 选中 骨架 连接 件 模型 ，【 材料 列表 】 中 选择 【 库 材 料 ] ， 单 击 对 话 框 【 材 守 





































































































、 四 
料 】 列 表 框 中 的 【Steel] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 = 
GEE SIX 
FEM 名 称 人 
区 il 
CAD 部 件 一 Pe 人 | 指派 材料 “ 
关联 至 主 模 型 部 件 类 型 入 | 
部 件 | ropor arr | 本 国 选择 体 国 
理想 化 部 件 人 选择 体 a 
[网 创建 理想 化 部 件 和 
请 区 7 
robot arm_fem? _iprt 材料 列表 入 
『 
二 = 区 EWJ 国 
几何 体 v 区 4 
材料 人 
人 
于 奶 妇 环 抬 ] 名 称 类 别 | 类 
求解 器 NX NASTRAN jv Sodium_Liauid Or. | 区 
分 析 类 型 结构 jv Steel-Rolled 
描述 | | Sulfur_Dioxide_Liauid OT. 马 
[这 本 [mw | 虞 B 定 了 ] 三 可用 -] 三 孙 消 
图 10-3 【新 建 FEM】 对 话 框 图 10-4 【指派 材料 】 对话 框 








4) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 芝 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 在 
【类 型 】 中 选取 【了 PSOLID ] ， 如 图 10-5 所 示 ， 单 击 【 人 创建】 按钮， 弹出 【PSOLID 】 对 话 
框 。 在 【材料 】 选 项 中 选取 上 述 操作 设置 的 【Steel】 子 项 ， 其 他 选项 均 为 默认 ， 如 图 10-6 
所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关闭 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 
































站 | PSOLID JX 
物理 属性 到 入 
| 名称 [PsoLIl 
| 标签 1 ] 
位 | 物理 属性 表 管 理 嚣 EE 属性 入 
el 人 9 
蝶 P500D] 国 | SoRDNEX CE 
| 全 PSOLID1 | coRDW [ii 加 
| 标签 1 有 | 积分 网 络 Bi 加 
| 创 汗 | 应 力 输 出 位 置 默认 S 
过 v | 积分 方案 BE 欠 。 图 
选择 Y | 单元 类 型 STRUCTURAL | 
图 10-5 ” 体 单元 属性 的 设置 图 10-6 实体 物理 属性 的 设置 
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5) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 鳃 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 杠 ， 如 图 10-7 
所 示 。 在 【单元 族 】 选 项 中 选取 【3D】， 在 【收集 器 类 型 】 选 项 中 选取 【实体 】], 在 【 属 
性 】 子 项 【实体 属性 】 中 选取 上 述 设置 的 【PSOLID 1】,【 网 格 收集 器 】 的 【和 名称】 默认 为 
【Solid(1) 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 可 以 观察 到 , 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 建立 的 相应 数 
据 节 点 【3D 收集 器 】 和 其 子 节点 【Solid(1) ] ， 如 图 10-8 所 示 。 












































位 | 网 格 收集 只 EE 
单元 拓扑 结构 人 
单元 族 3D Ea 
收集 器 类 型 实体 » 仿真 导航 器 
名 称 
_ 必 性 会 包 robot arm_fem] fem 
物理 属性 人 9 robot arm_femi_iprt 
类 型 PSOLID Ea 9 图 记 多 边 形 几 何 体 
一 回合 Open CASCADE STEP.. 
EE [orp7 回 I 多 | 国 | 3 回合 3D 收 集 器 
名 称 [soliad) | E Solid(?) 
csYs 
国 本 [机 1 外 得 
图 10-7 【网 格 收集 器 】 对话 框 图 10-8 显示 3D 收集 器 节点 





6) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 旋 按钮 ， 弹 出 图 10-9 所 示 的 对 话 框 ， 在 图 形 窗 
口中 选择 部 件 几 何 体 作 为 【选择 体 ]， 在 【单元 大 小 】 中 输入 【5】， 单 位 默认 为 【mm 】 ， 
【 目标 收集 器 】 软 认为 【Solid (1) ] ， 其 他 选项 均 为 默认 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 行 几何 体 
网 格 的 划分 。 

7) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 从 按钮 ， 出 现 图 10-10 所 示 的 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 中 
选择 划分 好 的 有 限 元 网 格 模型 作为 【选择 对 象 】 ， 单 击 【 检 查 单元 】 按 钮 ， 工 具 栏 窗口 上 出 
现 【0 个 失败 单元 ，0 个 警告 单元 】 网 格 检查 信息 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 ,关闭 【 单 元 质量 】 
对 话 框 ， 创 建 的 骨架 连接 件 的 有 限 元 网 格 模型 如 图 10-11 所 示 。 












































楚 |3D 四 面体 网 格 可 |X 
_ 要 进行 网 格 划分 的 对 象 入 
| 迁 归 体 (7) 
单元 属性 
类 型 及 cmA10 图 图 
网 格 参数 入 
单元 大 小 5 图 同 
| 回 举 试 自由 映射 网 格 划 分 
_ 网 格 质量 选项 Y Y 
网 格 设置 Y v 
模型 清理 选项 ad 芝 常规 几何 检查 v 
目标 收集 器 全 求解 器 特定 几何 检查 V 
显示 设置 2 
回 输出 设置 jv) 
- 
二 了 六 应 用 | [取消 




















图 10-9 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 图 10-10 【单元 质量 】 对话 框 
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两 侧 圆 孔 
施加 约束 











图 10-11 创建 骨架 连接 件 有 限 元 模型 


8) 创建 网 格 点 : 依次 选择 菜单 【搬入 】 一 【模型 准备 】 一 【网 格 点 】 千 命令 ， 弹 出 
【网 格 点 构造 器 】 对 话 框 ， 如 图 10-12 所 示 。 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 默认 选择 【自动 判 
断 的 点 】 选 项 ， 在 图 形 窗口 中 选取 图 10-13 所 示 的 一 侧 圆 孔 的 圆心 点 作为 【选择 对 象 】， 选 
中 后 出 现 该 点 相应 的 坐标 值 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 一 个 网 格 点 的 创建 ;按照 同样 的 方 
法 ， 进 行 图 10-14 所 示 的 设置 ， 建 立 图 10-15 所 示 的 网 格 点 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 所 














需 两 个 网 格 点 的 创建 。 
他 | 网 格 点 构造 器 | 总 | 
类 型 人 | 
IEemms] 加 
选择 网 格 点 人 | 
Gd 
坐标 人 
177.00000 1 
|-94. 0000 





























图 10-12 创建 第 1 个 网 格 点 图 10-13 第 1 个 网 格 点 的 选择 


类 型 和 











EE] 几 


选择 网 格 点 全 


施加 载荷 另 
一 侧 圆 孔 









|-77. 0000 
|-94. 0000 
|0. 000002 














图 10-14 创建 第 2 个 网 格 点 10-15 第 2 个 网 格 点 的 选择 
提示 
在 选择 网 格 点 时 ， 注 意 匀 选 【 仿 真 导 航 器 】 窗口 分 级 树 中 的 【多 边 形 几 何 体 】 节 点 ， 
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否则 无 法 显示 图 10-13 和 图 10-15 所 示 的 几何 点 。 

9) 创建 刚性 连接 单元 : 单 击 工 具 栏 中 的 【1D 连接 】 淡 按钮 ， 弹 出 【1D 连接】 对话 
框 ， 如 图 10-16 所 示 。 在 【类 型 】 中 切换 为 【点 到 面 】 选 项 ,在 【 源 】 中 选择 创建 的 第 一 
个 网 格 点 作为 源 点 ， 在 【目标 】 中 选择 第 一 个 网 格 点 所 对 应 的 圆 孔 内 表面 作为 目标 面 ， 如 
图 10-17 所 示 ; 在 【连接 单元 】 的 子 项 【单元 属性 】 中 ,将 【类 型 】 切 换 为 【RBFE2】 选 
项 ， 其 他 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 即 创建 好 第 一 个 刚性 连接 单元 〈 众 称 蛛 








网 连接 单元 ) 。 按 照 此 方法 创建 第 二 个 刚性 连接 单元 ， 如 图 10-18 所 示 。 






































源 人 
目标 人 
区 二 
连接 单元 和 | 
单元 属性 寺 
目标 收集 器 = 
上 
同 格 密 谭 v 
中 节点 选项 二 
区 二 对 [取消 








图 10-16 【ID 连接 】 对话 框 图 10-17 创建 第 一 个 刚性 连接 

10) 单 击 菜 单 栏 的 【插入 】 按 钮 ,选择 【节点 】 一 【节点 之 间 】 亲 命令 ， 弹出 
图 10-19 所 示 的 对 话 框 ， 依 次 选中 上 述 所 创建 的 两 个 网 格 点 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 中 
间 节 点 的 创建 。 















































图 10-18 创建 第 二 个 刚性 连接 图 10-19 创建 节点 之 间 的 节点 











11) 单 击 工 具 栏 中 的 【1D 连接 】 党 按钮 ， 弹 出 【1D 连接 】 对 话 框 ， 如 图 10-16 所 示 ， 
将 【类 型 】 选 择 为 【市 点 到 节点 】， 在 【 源 】 选 择 图 10-17 所 示 的 两 个 网 格 点 作为 源 节 点 ， 
在 【目标 】 中 选择 图 10-19 所 创建 的 中 间 节 点 作为 目标 节点 ， 【单元 类 型 】 默 认为 
【RBE2】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 本 例 中 所 有 刚性 连接 单元 的 创建 。 
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(2) 创建 仿真 模型 
1) 右 击 【 仿 真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 的 【robot arm_feml. fetm】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 【新 建 仿真 】 弹出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 【和 名称】 修改 为 【robot arm_ 
siml. sim】， 选 择 合 适 的 存放 路 径 ， 单 击 【 确定 】 按 钮 ， 弹 出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 所 有 的 ec) 
选项 均 保 留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 10-20 所 示 。 
2) 弹出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ,【 名 称 】 默 认为 【Solution 1】,【 解 算 方 案 类 型 】 选 取 为 
【SOL103 Real Figenvalues】， 如 图 10-21 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 弹 出 【 解 算 步 又】 对 话 
框 ， 如 图 10-22 所 示 ，【 步 又 】 默 认为 【 子 工 况 - 特征 值 法 】 ， 在 【特征 值 方法 】 中 选择 
【Lanczos 法 】， 单 击 【Lanczos 数据 】 右 侧 的 【新 建 】 弄 按 钮 ， 弹出 【Real Figenvalue Lanc- 
zos1】 对 话 框 ， 如 图 10-23 所 示 ， 在 【所 需 模 态 数 】 中 输入 数值 【5】， 其 他 参数 均 保 留 默 
认 设 置 ， 单 击 两 次 【确定 】 按 钮 ， 完 成 解 算 方案 的 设置 ， 同 时 注意 到 【仿真 导航 器 】 窗口 
分 级 树 中 ， 新 出 现 了 相关 的 数据 节点 。 
他 | 新 建 仿真 SX 






















































































































































































仿 | 解 算 方 厅 SIX 
仿真 名 人 - 
解 算 方案 入 | 习 
robot arm_sim? .sim 
一 名 称 [Golution 1 | 
关联 的 FEM 入 求解 器 [wmwsrmav 加 
robot arm_fem1 "| 分 析 类 型 结构 > 
ppp 和 交往 案 类 型 CL 目 | 
图 层 工作 的 站 SOL 103 Real Eigenvalues 
求解 器 环境 入 
求解 器 : NX NASTRAN | __ 工 况 控制 模型 数据 参数 
分 析 类 型 ; 结构 常规 文件 管理 。 | “执行 控制 一 
描述 Y | 描述 [ | 和 
户 崇 习 [B 消 [i 绽 ][ 有 有 | [取消 | 
图 10-20 创建 仿真 模型 图 10-21 创建 模 态 解 算 方案 
六 | 解 算 步 要 SIX 
解 算 方案 人 
esse eave Jethod 1 GB Re ona mo 全 
分 析 类 型 [结构 = 建 模 对 象 和 
名 称 Real Eigenvalue - Lanczosl 
A] > 有 | 
属性 人 属性 人 
村 as | 
[ 回 将 步骤 名 称 用 作 标 签 卡 名 称 EIGRL 
标签 频率 选项 人 
输出 请 求 [ 无 回国 加 频率 范围 -下 限 三 到 -用 
S 频率 范围 -上 限 ER 
Lanczos 数据 Real Eigenvalue - Lanczos1 图 | le 图 月 所 需 模 态 数 6 | | 
工 况 控 制 用 户 定义 文本 无 加 ”转口 抽取 数据 v 
EE [CE 
图 10-22 解 算 步 又 设置 图 10-23 设置 Lanczos 特征 值 数据 











3) 单 击 工 具 栏 中 的 【约束 类 型 】 知 按钮 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 弹 出 的 【固定 约束 】 悦 命 
令 ， 弹出 【固定 约束 】 对话 框 ， 如 图 10-24 所 示 。[【 名称】 默认 为 【Fixed(1)】， 在 图 形 窗 
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口中 选择 图 10-25 所 示 的 模型 上 圆 孔 的 4 个 半圆 面 作为 【选择 对 象 】 ， 单 击 【 确定 】 按 钮 ， 






































完成 模型 约束 的 设置 。 
专 | 固定 约束 [又 
名 称 人 
标签 [ 1 
描述 WR 
模型 对 象 人 
四 组 3 用 
.7 选择 对 象 (4) 书 
| v 
: 两 侧 圆 孔 
ee 施加 约束 
Gi [CER | CR 
图 10-24 【固定 约束 】 对话 框 图 10-25 固定 约束 位 置 








(3) 求解 结构 模 态 和 振 型 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 等 待 【 模 型 检查 】 完 成 ， 等 待 
【分 析 作 业 监 视 器 】 出 现 【作业 已 完成 ] ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 也 增加 了 【 结 
果 】 节 点 ， 关 闭 所 有 信息 窗口 ， 这 样 就 完成 了 仿真 模型 前 5 阶 约束 模 态 的 解 算 。 

2) 双击 【结果 ]， 进 入 【仿真 后 处 理 导航 器 】 树 状 列表 窗口 进行 查看 。 展 开 【 Solution 
1】 节 点 ，5 个 约束 模 态 的 频率 值 如 图 10-26 所 示 。 第 1 阶 约束 模 态 频率 为 90.70 Hz, 第 2 
阶 约束 模 态 频率 为 190. 9 Hz。 

3) 展开 【模式 1】 节 点， 双击 【位 移 -节点 的 】 下 面 的 【 幅 值 】 子 项 ， 得 到 该 部 件 的 
整体 振 型 位 移 云 图 ， 如 图 10-27 所 示 。 可 以 通过 动画 进行 观看 振动 变形 的 过 程 ， 也 可 以 查 
看 到 刚性 连接 部 位 出 现 左右 摆动 的 变形 ， 还 可 以 观察 其 他 阶 数 模 态 和 约束 模 态 的 振 型 情况 ， 
限于 篇 幅 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


后 处 理 导 航 器 
名 称 
竟 robot arm_sim? 
日 -好 加 Solution ] 
本 " 辆 位移 = 节点 的 
由 -名 旋转 -节点 的 
由 -名 应 力 -单元 的 
田 - 名 应 力 -单元 节点 
由 ` 饥 肥 作 用 力 -节点 的 
由 - 锅 友 作 用 力矩 - 节点 的 
由 模式 3， 2.798e+002 Hz 
四 . 模式 4， 3.056e+002 Hz 
由 -模式 5， 6.255e+002 Hz 
































图 10-26 约束 模 态 频率 值 图 10-27 第 1 阶 振 型 
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部 件 振动 分 析 








4) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 国 按钮 ， 单 击 资源 条 上 的 【仿真 导航 器 】 售 按钮 ， 





进入 仿真 模型 环境 。 在 模 态 分 析 的 基础 上 施加 与 频率 相关 的 载荷 ， 进 行 频率 响应 分 析 。 
(4) 创建 仿真 模型 


1) 右 击 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 的 【robot arm_siml. sim】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜 人 





单 中 选择 【新 建 解 算 方 案 】， 弹 出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 在 【 解 算 方 案 类 型 】 中 选择 【SOL 嫩 
111 Modal frequency Response】， 如 图 10-28 所 示 。 
2) 弹出 【 解 算 步 又 】 对话 框 ,【 解 算 方 案 】 中 的 全 部 选项 均 保 留 默认 设置 ， 如 图 10-29 





























圈 按 钮 ， 弹 出 图 10-30 所 示 的 对 话 


框 , 【名 称 】 默认 为 【Forcing Frequencies — Modall ) 了 单 击 【 创建 】 按钮 ， 弹 出 图 10-31 所 
示 的 对 话 框 ， 进 入 扰动 频率 的 设置 。 










































































妃 | 解 算 方案 SX 

解 算 方案 和 

| 元 [solution 2 

| 求解 器 NX NASTRAN 

| 分 析 类 型 [结构 = 

or 

SOL 111 Modal Frequency Response 人 | 

| EE 

| [常规 | 文件 管理 [执行 控制 | 工 况 控 制 [模型 数据 | 参数 | 

| 

| 标题 

| | 子 标题 

| 术 弄 示 据 加 呈请 sk pat Eck 图 加 图 国 

| 刚体 检查 无 国 ” 国 加 

| | 刚性 单元 方法 线性 排除 国 

| 输出 请 求 svwewal on 图 回国 国 

| 全 局 拉丝 参数 天 回 ” 国 加 

| | 全 局 粘连 参数 无 国 ” 国 加 

| | 特征 什 方 法 Liorczos 法 国 

| anczos Mm [= 图 日 

| 用 户 定义 文本 上 元 加 国 加 

Jel 王 ] 国 
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10-28 创建 频率 响应 分 析 解 算 方 案 
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图 10-29 创建 解 算 步 又 























建 模 对 象 入 

名 称 [Forcing Frequencies - Modall | 

标签 4 

属性 人 
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图 10-31 创建 扰动 频率 - 模 态 1 
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3) 在 【频率 列表 】 下 【频率 列表 窗 体 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【FREQ1] ，【 第 一 频率 】 
中 输入 【50】， 单位 为 【Hz】, 【频率 增 量 】 中 输入 【2】， 单 位 为 【Hz】, 【频率 增 量 数 】 中 
输入 【75】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 到 图 10-30 所 示 的 对 话 框 。 会 发 现在 【选择 】 下 面 
出 现 了 刚才 建立 好 的 【Forcing Frequencies - Modall 】 节 点 ， 选 中 并 单 击 【 添 加 到 列表 中 】 
按钮 ， 会 发 现 【 列 表 】 中 出 现 【Forcing Frequencies - Modall 】 节 点 ; 再 单 击 【 创建】 按钮 ， 
弹出 图 10-32 所 示 的 对 话 框 。【 名 称 】 默 认为 【Forcing Frequencies - Modal2 】 ，[【 频率 列表 窗 
体 】 中 选择 【FREQ】, 【频率 列表 】 中 选择 【 Hz】， 在 窗口 中 输入 【90】, 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 返 回 到 图 10-30 所 示 的 对 话 框 。 会 发 现在 【Forcing Frequencies - Modall 】 节 点 下 面 出 
现 了 刚才 建立 好 的 【Forcing Frequencies - Modal2 】 节 点 ， 选 中 并 单 击 【 添 加 到 列表 中 】 按 
钮 ， 会 发 现 【 列 表 】 中 出 现 【Forcing Frequencies - Modal2 】 节 点 ， 完 成 扰动 频率 的 设置 。 

4) 返回 【 解 算 步 又 】 对 话 框 , 【阻尼 类 型 】 默 认为 【结构 ]， 在 【结构 阻尼 】 下 拉 列 表 
框 中 选择 【 场 】, 在 【指定 场 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 表 构 造 器 】 谢 ， 弹 出 图 10-33 所 示 的 对 
话 框 ， 【名称 】 默 认为 【Stuctural Damping (10)】， 在 【 域 】 中 输入 【独立 】 变 量 为 【 频 
率 】,【 单 位 】 为 【Hz】， 在 输入 行 中 输入 【1，0.08】， 并 单 击 【接受 编辑 】[ 国 按钮 ， 再 输入 
【200，0. 08】， 单 击 【 接 受 编辑 】 团 按钮 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 返 回 到 图 10-29 所 示 的 【 解 算 
步 又】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 【Subcase - Modal Frequency 1 】 解 算 方案 的 设置 。 
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| a [| 国 ea 四 IO 
一 昌 选项 全 
同 口 永和 揪 | 器 
3 插值 线性 图 上 
本 了 
10-32 ”创建 扰动 频率 - 模 态 2 图 10-33 ”创建 结构 阻尼 











5) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 右 击 子 工 况 【Solution 2】， 从 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 【新 建 子 工 况 】 命 令 ， 按 照 上 述 的 方法 和 参数 建立 名 称 为 【Subcase - Modal Frequen- 
cy 2】 的 子 工 况 。 

同样 ， 按 照 上 述 的 方法 和 参数 建立 名 称 为 【Subcase - Modal Frequency 3】 的 子 工 况 。 

(5) 施加 频率 相关 载荷 

1) 单 击 工具 栏 中 【载荷 类 型 】 搁 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 【 力 】 点 
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按钮 ， 出 现 【 力 】 对 话 框 ， 如 图 10-34 和 图 10-35 所 示 ， 在 【类 型 】 中 选择 【组 件 ]，【 名 
称 】 默 认为 【Force (1)】， 在 图 形 窗 口中 选择 创建 好 的 第 3 个 刚性 连接 节点 作为 选择 对 象 ， 
在 【方向 】 的 【CSYS】 中 默认 使 用 【人 全局】 坐标 系 , 在 【组 件 】 的 【 幅 值 ) 中 选择 
【 场 ]， 在 【指定 场 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 表 构 造 器 】 国 ， 弹 出 图 10-36 所 示 的 【表格 场 】 
对 话 框 。 在 【名 称 】 中 输入 Se XxX), 在 【 域 】 下 面 的 【 独 立 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【 频率 】 作 为 自 变 量 ， 单 位 为 Hz， 在 【数据 点 】 下 面 的 空 人 [0, 1, 1, 1】, 输入 完 
成 后 色 选 国 ， 即 出 现在 表格 中 ; 同样 输入 【200，1，1，1】， 勾 选 国 ， 完 成 数据 的 输入 ， 
【插值 】 方 法 默认 为 【线性 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 函数 表格 的 创建 ， 返 回 到 【 力 】 对 话 
框 ， 在 【比例 因子 】 中 【六 】、[【Fy】、[【Fz】 文 本 框 中 分 别 输 入 【1】、[【0】、[【0)， 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 在 第 3 个 刚性 连接 节点 上 的 向 载荷 的 施加 ， 如 图 10-37 所 示 。 
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10-36 ”表格 函数 的 创建 








图 10-37 力 的 施加 3 
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2) 选择 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 【载荷 容器 】 节 点 下 上 述 步 又 创建 的 【Foree 
(1)】， 右键 选择 【克隆 】]， 出 现 【 Copy of Force(1)】 节 点 ， 右 键 选择 【编辑 】 命 令 ， 将 
【名 称 】 修 改 为 【Force(2) ] ,选择 【 幅 值 】 中 【 场 】 所 对 应 的 【Magnitude_X】， 单 击 右 侧 
的 【修改 】 取 按钮 ， 进 入 【表格 场 】 对 话 框 ， 将 名 称 【Magnitude_X】 修改 为 【 Magnitude_ 
Y】]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 到 【Force(2)】 对 话 框 ,在 【比例 因子 】 的 【Fx】、[Fy】、 
【Fz】 文 本 框 中 分 别 输入 【0】、[【1】、[0】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 在 第 3 个 刚性 连接 节 


点 上 的 向 载荷 的 施加 ， 如 图 10-38 所 示 。 
按照 上 述 的 方法 ， 建 立 【Force(3)】， 如 图 10-39 所 示 ， 完 成 与 外 部 激励 频率 相关 的 力 



















































































载荷 的 创建 。 
万 | ForceOJ Ej oe SX 
名 称 入 名 称 入 
Forcet2 
标签 2 标签 3 
描述 区 描述 v 
模型 对 象 人 模型 对 象 人 
器 组 引用 站 组 3 用 
区 | 团 | 
排除 Ss 到 排除 
v 方向 v 
组 件 入 
幅 值 多 加 
BE 口 
比例 因子 人 
7 [000009| 
Fy E 
| Zz 
分 布 v 分 布 ¥ 
卡片 名 称 ”FORCE 卡片 名 称 ”FORCE 
EE Bi] FE] Ca 





图 10-38 Force(2) 的 创建 图 10-39 ”Force(3) 的 创建 


3) 将 【约束 容器 】 下 的 【Fixed(1)】 拖 忠 到 【Solution 2】 下 的 【约束 】 中 , 将 【 载 
售 容 器 】 中 的 【Force(1)】、[【Force(2)】、【Force(3)】 分 别 拖 忠 到 【Subcase - Modal Fre- 
quency 1】、[【 Subcase - Modal Frequency 2】、【 Subcase - Modal Frequency 3】 子 工 况 节点 中 ， 


如 图 10-40 所 示 ， 创 建 好 的 3 个 子 工 况 分别 如 图 12-41、 图 12-42 、 图 12-43 所 示 。 


由 . 列 Solution 7 
日 - 量 Solution 2 
回 -和 仿真 对 象 
5. 回报 约束 
轿 @ Fixed(]) 
-Bm Subcase - Modal Frequency ] 
日 - 眠 载 税 
©@ Force(]) 
.部 Swbcase - Modal Frequercy 2 
日 回 蔗 载 疝 
团 ®@ Force(2) 
.BR Subcase - Modal Frequency 3 
日 .上载 科 
®@ Force(3) 
过 结果 


图 10-40 显示 子 工 况 10-41 子 工 况 1 仿真 模型 示意 图 
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图 10-42 子 工 况 2 仿真 模型 示意 图 图 10-43” 子 工 况 3 仿真 模型 示意 图 


(6) 求解 结构 频率 响应 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 右 击 【Solution 2】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 等 待 【 模 型 检查 】 完 成 。 等 待 
【分 析 作 业 监 视 器 】 出 现 【作业 已 完成 】 提 示 信 息 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 也 增 
加 了 【结果 】 节 点 ， 关 闭 所 有 信息 窗口 。 

2) 双击 【结果 】 后 进入 【后 处 理 导 航 器 】 树 状 列表 窗口 进行 查看 。 展 开 【Solution 2】 
节点 ， 如 图 10-44 所 示 ， 单 击 【Subcase - Modal Frequency 1】 结 果 节 点 ， 如 图 10-45 所 示 ， 
展开 频率 21 阶 的 节点 ， 显 示 频 率 值 为 90 Hz 时 的 【位 移 - 节点 的 】 分 析 结 果 ， 双 击 【 幅 
值 ] ， 查 看 当 外 部 载荷 激励 频率 为 90 Hz 时 ， 引 起 机 器 人 骨架 连接 件 产生 共振 的 动态 位 移 变 
化 情况 ， 如 图 10-46 所 示 。 
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名 称 由 - 频率 20， 8.800e+00] Hz 
组 robor arm_sim? 
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四 .模式 2，1.909e+002 Hz ， 
由- 模式 3，2.198e+002 Hz 芝 
田 -模式 4， 3.056e+002 Hz 
四. 模式 5， 6.255e+002 Hz 田 - 色 旋转 -节点 的 

5 好 轴 Solution 2 由 .名 应 力 -单元 的 
由 F75c55e -Modar Freqvency 四 -名 应 力 -单元 节点 
四 | Subcase - Modal Frequercy 2 和 四- 怒 反作用 力 - 节点 的 

图 10-44 ”频率 响应 分 析 结 果 图 10-45 子 工 况 1 分析 结 果 查 看 














3) 按照 上 述 的 方法 ,分别 查看 【 Subcase - Modal Frequency 2】 和 【Subcase - Modal 
Frequency 3】 子 工 况 的 分 析 结 果 ， 展 开 频 率 21 阶 的 节点 ， 显 示 频 率 为 90 Hz 时 的 【位 移 - 
节点 的 】 分 析 结 果 ， 双 击 【 幅 值 }]， 查 看 当 外 部 载荷 激励 频率 为 90 Hz 时 ， 引 起 机 器 人 骨架 
连接 件 产生 共振 的 动态 位 移 变 化 情况 ， 分 别 如 图 10-47 和 图 10-48 所 示 。 

4) 单 击 【Subcase - Modal Frequency 1】 结果 节 点 ， 展 开 频 率 1 阶 ， 双 击 频 率 为 50 Hz 
时 的 【位 移 -市 点 的 】 中 的 【 幅 值 】 分 析 结 果 ， 在 【后 处 理 导航 器 】 中 选择 【云图 绘图 】 
中 的 【Post View2】， 右 击 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 图 表 】 [A 命令 ， 弹 出 图 10-49 所 
示 的 【图 表 】 对 话 框 ,在 【图 表 类 型 】 中 选择 【交叉 迭代 】, 将 【名 称 】 修 改 为 【modal 
shape on node 75244 】， 单 击 【 显示 跟踪 点 】 下 面 的 【从 模型 中 拾取 】 图 按钮 ， 弹出 【节点 
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ID】 对 话 框 ， 如 图 10-50 所 示 。 选 择 施 加 激励 载荷 的 节点 ， 节 点 编号 为 【75244 】， 单 击 
【确定 】 受 按 钮 ,【 起 点 】 和 【终点 】 分 别 默认 为 【频率 1，5. 000e +001 Hz】 及 【频率 76 ， 
2. 000e + 002 Hz]】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 窗口 中 出 现 与 频率 相关 的 位 移 幅 值 变 化 情况 。 
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图 10-46 子 工 况 1 频率 响应 分 析 结 果 (90 Hz) 图 10-47 子 工 况 2 频率 响应 分 析 结 果 (90 Hz) 
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: 0.000E+000, : 6.162E-007, = mm 位 | 图 表 Xx 
a r 
6.162E-007 一 一 一 一 
中 图 表 类 型 交叉 送 代 。 甩 ] 
SA 名称 [| 





人 5S.13SE-007 





上 
跟踪 加 显示 跟踪 点 
节点 加 图 | 

一 J 


4.621E-007 





4.108E-007 









起 点 频率 1，5.000e+007 Hz 四 
点 | 频率 76，2.000e+002 Hz bw] 
区 CC 


3.594E-007 
3.081E-007 


一 2.S67E-007 











点 数 : 76 
2.054E-007 
模 由 标 
1.540E-007 
无 数据 | 忽略 “中 
1.027E-007 值 共享 
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创建 时 给 图 | 
0.000E+000 








图 10-48 子 工 况 3 频率 响应 分 析 结 果 (90 Hz) 图 10-49 【图 表 】 对 话机 


5) 右 击 【Solution 2】 解 算 结 果 的 【图 形 】 下 的 【modal shape on node 75244】 节点 ， 
如 图 10-51 所 示 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【 编辑】 命令 ， 出 现 【XY 函数 编辑 器 】 对 话 
框 ， 如 图 10-52 所 示 。 在 【创建 步骤 】 中 选择 【XY 轴 定 义 】 国 图 标 , 将 【 横 坐 标 】 的 
【数据 类 型 】 选 择 为 【周期 ] ，[【 单 位 】 为 【工作 周期 ] ,将 【 纵 坐 标 】 的 【数据 类 型 】 选 
择 为 【位 移 ] ,，【 单 位 】 为 【mm】， 展开 下 面 的 【更 多 XY 轴 定 义 ] ,将 【X 轴 标 签 】 命 名 
为 【step number】, 【YY 轴 标 签 】 命 名 为 【Displacement】],【YY 单位 标签 】 中 输入 【mm]】, 单 
击 【 确 定 】 按 钮 。 
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后 处 理 导 航 器 
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图 10-50 创建 位 移 追 踪 点 
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函 玫 必 性 入 
数学 辐 4FU 格 式 的 表 
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更 robot arm_sim] 
田 - 嗓 一 Solution ] 
日 - 骤 酒 Solution 2 
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9- Subcase - Modal Frequercy ] 
日 -频率 ]， 5.000e+001 Hz 








日 - 印 位 移 -节点 的 
[ 民 性 Crdeas 格式 ) 
图 10_51 图 形 结果 节点 图 10-52 【XY 函数 编辑 器 】 对 话 框 














关 轴 标签 ”|step_ number 
XX 单位 标签 
¥ 轴 标签 ”|Displacement 
Y 单 位 标签 mm | 
偏 置 (实际 ) [0. 0000] 
比例 实际) [ ”1. 0000] 
阻尼 系数 = [0. 0000] 





































6) 单 击 窗 口 工 具 栏 中 的 【探测 模式 】 吕 右 侧 的 下 拉 按 钮 ,选择 【峰值 探测 模式 】 愉 
命令 ， 在 窗口 图 表 中 对 两 个 波峰 进行 标记 , 将 【标记 】 拖 点 到 边 上 位 置 (便于 观察 即 可 )， 


同样 ， 在 【数据 跟踪 】 下拉 菜单 





中 选择 【编辑 /最 小 -最 大 值 模 式 】 因 按钮 ， 在 图 形 中 分 别 


选择 两 个 波峰 值 的 标记 ， 右 击 并 从 快捷 菜单 中 选择 【编辑 标记 】 命令 ， 弹 出 图 10-53 所 示 


的 对 话 框 ， 将 【文本 样式 】 的 字体 大 小 调整 为 【4】， 单 击 【确定 】 按 钮 。 
7) 此 时 发 现 , 窗口 中 出 现 的 图 标 还 不 够 美观 ， 再 进行 处 理 , 便 于 清晰 观察 和 存储 图 


片 。 单 击 窗口 工具 栏 中 的 【编辑 





】 区 按钮 ， 使 整个 图 表 处 于 可 编辑 的 状态 。 在 图 形 窗口 中 


选择 【标题 】， 右 击 并 从 快捷 菜单 中 选择 【编辑 标题 】 命 令 ， 弹 出 【标题 选项 】 对 话 框 ， 


如 图 10-54 所 示 。 义 选 【 用 户 定义 】 复 选 框 ,输入 【Displacement with frequence】, 将 【 字 
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体 】 大 小 调整 为 【4】， 单 击 【 和 确定】 按钮 ; 选择 图 表 中 右上 方 的 【图 例 】 方 框 ， 右 击 并 从 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 图 例 】 命 令 ， 弹 出 【图 例 选 项 】 对 话 框 ， 将 【字体 】 大 小 调 
整 为 【4】， 如 图 10-55 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 选 择 图 表 中 曲线 ， 右 击 并 从 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【编辑 曲线 】 命 令 ， 弹 出 【曲线 选项 】 对 话 框 , 将 【 线 宽 】 选 择 为 图 10-56 所 
示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 









































村 | 标题 选项 Eye: 
文本 人 
EE 
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ET 国 颜色 es 
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[网 显示 文本 框 门 | 填充 的 国 显 示 文 本 框 三 | 填充 的 
线条 颜色 二 条 颜色 ER 
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图 10-53 ”调整 标记 的 字体 图 10-54 ”标题 的 编辑 
文本 样式 人 a 
os me 
声色 es i 全 
字形 Aa 国 人 “| 图 表 样 式 【直线 Ea 
-一 一 No. 3 
对 齐 讲 No. 4 
No.5 
No.6 
文本 杠 入 Wo: 7 
网 显示 文本 框 四 填充 的 NM 
线条 颜色 IE No 10 
填充 色 No. ] 7 = 
取消 ] 取消 ] 
图 10-55 图 例 的 编辑 图 10-56 曲线 的 编辑 

















8) 在 图 形 窗口 中 选择 【YY 轴 标 签 】， 右 击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 Y 标签 】 
命令 ， 弹 出 【YY 轴 选 项 】 对 话 框 ,将 【字体 】 大 小 调整 为 【4】， 如 图 10-57 所 示 ， 单 击 
【 确定 】 按 钮 ; 同样 ， 选 择 【X 轴 标 签 ]， 右 击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 X 标签 】 
命令 ， 弹 出 【X 轴 选 项 】 对 话 框 ， 将 【字体 】 大 小 调整 为 【4】， 如 图 10-58 所 示 ， 单 击 




















这 【WE 刘 汪 ”频率 响应 分 析 实 例 精 讲 一 一 机 器 人 部 件 振动 分 析 








【 确定 】 按 钮 ; 选择 图 表 中 曲线 ， 右 击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 曲线 】 命 令 ， 弹 出 

【 曲线 选项 】 对 话 框 ， 将 【 线 宽 】 选 择 如 图 10-56 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 分 别 单 击 右 

击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【Y 轴 数 量 】 和 【X 轴 数 量 】 命 令 ， 在 弹出 的 【立轴 选项 】 

对 话 框 和 【X 轴 选 项 】 对 话 框 中 将 【字体 】 大 小 调整 为 【4】， 分 别 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 | 
图 10-59、 图 10-60 所 示 ， 最终 美化 好 的 图 表 如 图 10-61 所 示 。 
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人 可 | Y 轴 选项 SE 克 | X 辅 选项 部 区 
类 型 上 | 显示 单位 | 范围 |[ 数字 | 标签 类 型 [显示 单位 | 范围 | 数字 | 标签 | 
文本 人 文本 人 
回 自 动 回 用户 定 义 加 自动 回 用 户 定义 
Displacement (mm) step number (Dutycycles) 
i 
文本 样式 字形 
2 ideas_simplex Ee 二 和 方位 
字形 Aa 回 - 对 齐 
方位 旦 加 文本 框 
一 可- ne 填充 的 

对 齐 王国 二条 颜色 
文本 杠 Y [se 

EE [sa | [ms | [en | (ms 
图 10-57 YY 轴 标 签 的 编辑 图 10-58 X 轴 标 签 的 编辑 

矶 | Y 轴 选项 BE 要 |X 轴 选项 [SIX 

类 型 | 显示 单位 | 范围 | 数字 | 标签 | 类 型 | 显示 单位 | 范围 数字 [标签 | 
格式 人 格式 人 
自动 国 [自动 a 
文本 样式 和 | 文本 样式 
字体 [ideas_simplex Ev) ideassimplex 区 = 二 
颜色 上 | 


字形 |Aa 回 字形 |Aa 回 
方位 [Ab 加 方位 |Ab 回 


文本 框 入 文本 杠 入 
回 显 示 文 本 框 | 填充 的 器 显示 文本 框 ] | 填充 的 
























































Es] Ce ) Cas 攻 于 FE 于 可 
图 10-59 YY 轴 选 项 的 编辑 图 10-60 X 轴 选 项 的 编辑 





9) 单 击 【Subcase - Modal Frequency 1】 结果 节点 ， 展 开 频 率 21 阶 ， 双 击 频 率 为 90 Hz 时 
的 【应 力 -单元 节点 】 中 的 【Von Mises】 分 析 结 果 ， 在 【后 人 处理 导航 器 】 中 选择 【云图 绘 
图 】 中 【Post View2】， 右 击 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 图 表 】 [A 命令 ， 弹出 图 10-62 
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Dispacement with frequence 


Displocement {mm) 





step number (Dulycycles) 








器 





10-61 ” 随 频 率 变 化 的 节点 位 移 





所 示 的 【图 表 】 对 话 框 。 在 【图 表 类 型 】 中 选择 【交叉 兴 代 】, 将 【名 称 】 修 改 为 【 modal 
shape on node 45843】， 单 击 【 显 示 跟 踪 点 】 下 面 的 【从 模型 中 拾取 】 图 按钮 ， 弹 出 【节点 
ID】 对 话 框 ， 如 图 10-63 所 示 。 选 择 施加 激励 载荷 的 节点 ， 节 点 编号 为 【45843】， 单 击 【 确 
定 】 交 按钮 ，【 起 点 】 和 【终点 】 分 别 默认 为 【频率 1，5.000e +001 Hz】 及 【频率 76， 
2. 000e +002 Hz】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 窗口 中 出 现 与 频率 相关 的 位 移 幅 值 变 化 情况 。 


osE EE 

















图 表 类 型 











[ 
| 起 点 频率 1，5.000e+001 Hz 国 





























终点 频率 76，2.000e+002 上 加 

步 长 
| 点 数 : 76 
| 构 由 标 “| 进化 加 

无 数据 [名 噶 加 

值 共享 | 平均 国 

加 创建 时 给 图 

EE 
图 10-62 【图 表 】 对 话 框 图 10-63 【节点 ID】 对 话 框 





按照 生成 随 频率 变 化 的 节点 位 移 图 表 的 操作 方法 ， 设 置 随 频率 变化 的 节点 应 力 (Von 
Mises) 情况 ， 分 别 将 【标题 】、【Y 轴 标 签 ] 、【X 轴 标 签 】 修 改 为 【von mises with fre- 
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duence】、[【 Von mises】、[【 step number]), 【字体 】 大 小 修改 为 【4】， 如 图 10-64 和 图 10-65 
所 示 ， 最 终生 成 的 随 频率 变化 的 节点 位 移 图 表 如 图 10-66 所 示 。 
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图 10-64 了 轴 标签 的 编辑 图 10-65 X 轴 标 签 的 编辑 
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图 10-66 ” 随 频率 变化 的 节点 应 力 (Von Mises) 


可 以 通过 单 击 工具 栏 的 【动画 】 襄 按钮， 选择 【动画 】 的 【迭代 】 方 式 查 看 相应 分 析 
0 Hz 到 200 Hz 频率 范围 内 相关 节点 的 位 移 及 应 力 变 化 情况 ， 在 此 不 多 闭 述 ， 可 以 参 
照 前 面 介 绍 的 模 态 分 析 结 果 查 看 方法 。 
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读者 可 以 通过 设 定 【 解 算 方 案 】 下 【 工 况 控制 】 的 【输出 请 求 】 选 项， 来 评价 在 外 部 
频率 载荷 激励 条 件 下 ， 其 他 感 兴趣 的 节点 或 者 单元 在 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 应 力 等 响应 值 随 
激励 频率 变化 的 大 小 和 趋势 。 

按照 上 述 的 方法 ， 读 者 可 以 查看 工 况 2、 工 况 3 的 节点 或 单元 随 激励 载荷 频率 变化 的 频 
率 响 应 分 析 结 果 。 通 过 上 述 随 频 率 变化 的 节点 位 移 与 应 力 的 图 表 可 以 看 出 : 当 外 部 激励 载荷 
频率 接近 部 件 第 一 阶 固 有 频率 时 ， 激 发 并 造成 模型 系统 的 共振 现象 ， 为 产品 的 动力 性 能 优化 
设计 提供 了 必要 的 量化 设计 依据 。 

10) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 辜 按钮 ， 返 回 到 仿真 模型 环境 ， 单 击 【 文 件 】 菜 
单 下 【关闭 】 的 【全 部 保存 并 关闭 】 按 钮 ， 保 存 分 析 的 数据 并 退出 该 项 目的 仿真 分 析 。 

上 述 实例 各 个 模型 文件 和 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD \Part \Part_CAE_Finish\ 
Ch10_Robot arm\ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 随 书 光盘 中 的 文件 Book_CD\ 
AVI\Ch10_Robot arm . AVI。 


10.5 ”本章 小 结 


1) 频率 响应 分 析 是 产品 动力 性 能 设计 经 常 使 用 的 功能 ,在 产品 设计 中 有 着 广泛 的 应 
用 。 在 进行 结构 频率 动力 响应 分 析 操 作 时 ， 主 要 考虑 的 问题 有 5 个 : 一 是 构建 的 有 限 元 模型 
在 允许 的 范围 内 尽量 简洁 和 有 效 ， 模 型 过 汉 或 过 大 会 造成 分 析 不 能 进行 ， 二 是 兼顾 好 节点 / 
单元 和 约束 条 件 的 相互 关系 ; 三 是 确定 结构 分 析 的 频率 范围 ( 固有 频率 的 模 态 阶 数 ) ， 首 先 
要 进行 模 态 分 析 ， 明 确 频 响 分 析 的 目的 ， 合 理 地 设置 分 析 频 率 范围 及 分 析 频 率 步 长 ， 四 是 输 
入 的 结构 阻尼 数值 尽量 符合 实际 情况 ， 必 要 的 时 候 可 以 通过 试验 模 态 获得 ; 五 是 考虑 好 评价 
结构 动态 响应 的 主要 指标 ， 便 于 和 软件 提供 的 解 算 功能 相 结合 。 

2) 频率 响应 分 析 的 一 个 重要 方面 就 是 载荷 函数 的 定义 。 在 频率 响应 分 析 中 ， 载 荷 必须 
定义 为 频率 的 函数 。 无 论 使 用 直接 法 还 是 模 态 法 ， 都 按照 相同 的 方式 定义 载荷 。 在 执行 频率 
响应 分 析 时 ， 一 个 主要 考虑 的 事情 是 选择 在 哪个 频率 下 进行 求解 ， 建 议 读者 在 模 态 分 析 的 基 
础 上 结合 FREQ (定义 离散 的 激励 频率 ) 与 FREQ1 (定义 频率 范围 及 步 长 ) 的 方法 进行 
求解 。 

3) 和 前 面 的 静 力 学 分 析 相 比 ， 动 力学 和 振动 的 仿真 分 析 更 加 依赖 专业 知识 ，UG NX 初 
学 者 在 学 习 UG NX 有 限 元 动力 响应 的 操作 时 ， 应 及 时 补习 相关 的 理论 知识 ， 软 件 应 用 与 理 
论 学 习 相互 促进 ， 最 终 借助 软件 工具 ， 并 结合 相关 试验 手段 来 解决 工程 中 的 振动 问题 。 
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第 11 章 非 线性 分 析 实 例 精 讲 
静 压 轴承 装配 分 析 





本 章 内 容 简介 

本 实例 在 介绍 非 线 性 分 析 的 定义 、 基 本 类 型 、 主 要 参数 和 基本 操作 步骤 的 基础 上 ， 利 用 
UG NX 高 级 仿真 中 的 【SOL 601，106 Advanced Nonlinear Statics】 结构 非 线 性 静态 分 析 模 块 ， 
以 静 压 轴承 装配 模型 的 非 线 性 接触 作为 研究 对 象 ， 重点 介绍 了 创建 加 载 函 数 、 定 义 加 载 步 
长 、 设 置 高 级 非 线性 接触 参数 、 设 置 非 线性 解 算 主要 参数 的 基本 方法 ， 介 绍 了 整个 结构 非 线 
性 变形 状况 随 步 长 变化 过 程 的 动画 演示 以 及 非 线性 结果 查看 和 分 析 的 方法 ， 为 确定 合理 的 静 
压轴 承 装配 工艺 和 满足 静 压 轴承 承载 性 能 设计 要 求 提 供 依 据 。 


11.1 基础 知识 
四 本 非 线性 分 析 的 定义 | 


在 日 常生 活 中 ， 结 构 非 线性 问题 随处 可 见 : 图 11-1a 为 无 论 何 时 用 订 书 钉 订 书 ， 金 属 
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图 11-1 日 常生 活 中 的 非 线 性 例子 
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订 书 钉 都 将 永久 地 弯曲 成 男 一 个 形状 ; 图 11-1b 为 在 一 个 木 架 上 放置 重 物 ， 随 着 时 间 的 迁 
ee 如 图 11-1c 为 在 汽车 或 卡车 上 装 货 时 ， 它 的 轮胎 和 下 面 路 面 间 的 接触 

积 将 随 货物 重量 的 增加 而 变化 。 如 果 将 这 些 例 子 中 载荷 和 变形 之 间 的 关系 用 曲线 画 出 来 ， 
se 
生变 化 。 

事实 上 ， 所 有 的 工程 结构 问题 都 有 一 定 程度 的 非 线性 问题 存在 ， 而 线性 分 析 只 是 一 种 近 
似 和 拟 合 处 理 ， 只 要 载 谷 施加 、 材 料 性 质 、 接 触 状况 或 者 结构 的 刚度 是 位 移 或 者 时 间 的 郴 
数 ， 该 问题 就 属于 非 线性 范畴 了 。 


11.1.2 

引起 工程 结构 非 线性 问题 的 因素 很 多 ， 主 要 归纳 为 几何 结构 非 线 性 、 接 触 边界 条 件 非 线 
性 和 材料 非 线 性 3 个 方面 。 

(1) 几何 非 线性 

几何 非 线性 与 分 析 过 程 中 模型 的 几何 形状 或 者 太 才 变化 有 关 ， 常 见 的 情况 有 大 位 移 
(变形 ) 或 翻转 、 大 应 变 、 结 构 的 屈曲 和 后 屈曲 及 预 应 力 结构 等 ; 还 有 机 械 工 程 中 的 冲压 、 
锻压 工件 ， 它 们 都 是 由 毛坯 通 过 弹性 变形 后 进入 了 不 可 恢复 的 塑性 变形 。 

(2) 接触 边界 非 线 性 

许多 普通 结构 都 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线 性 行为 ， 比 如 ， 一 根 只 能 承受 拉力 的 电缆 
可 能 是 松弛 的 ， 也 可 能 是 绷 紧 的 ;转轴 和 衬 套 可 能 是 接触 〈 包 括 过 盘 配 合 ) 的 ， 也 可 能 是 
人 齿 对 之 间 的 接触 与 分 离 ， 高 速 旋转 的 刀 顶 和 主轴 锥 孔 之 间 的 接触 也 
有 松 脱 的 趋势 。 这 些 结构 的 刚度 由 于 系统 状态 的 改变 会 在 不 同 的 值 之 间 突 然 变 化 。 

(3) 材料 非 线 性 

非 线性 的 应 力 -应 变 关 系 是 引起 结构 非 线 性 的 常见 原因 ， 工 程 中 许多 因素 可 以 影响 材料 
的 应 力 -应 变 关 系 ， 包 括 加 载 过 程 〈 比 如 在 弹性 - 塑性 之 间 的 响应 ) 、 环 境 状 况 ( 比如 温度 
的 变化 ) 、 加 载 的 时 间 总 量 〈 比 如 蠕 变 ) 。 材 料 非 线性 可 以 是 各 向 同性 材料 〈 弹 塑性 、 超 弹 
性 ) 、 正 交 各 向 异性 材料 和 各 向 异性 材料 。 













































































最 新 版 本 的 NX Nastran 提供 的 非 线性 分 析 类 型 如 表 11-1 所 示 。 
表 11-1 NX Nastran 提供 的 非 线性 分 析 类 型 
序 号 类 型 途 
1 SOL 106 非 线 性 静态 分 析 
2 SOL 129 非 线性 瞬 态 响应 分 析 
3 SOL 601, 106 高 级 非 线性 静态 ， 隐 式 求解 
4 SOL 601, 129 高 级 非 线 性 动态 ， 隐 式 求解 ， 适 用 于 对 时 间 不 敏感 的 低速 非 线 性 分 析 
, SOT 高 级 非 E 线 性 动态 ， 显 式 求解 ， 适 用 于 高 速 状态 的 非 线性 分 析 ， 比 如 跌落 试验 仿真 
和 饭 金 冲压 成 形 分 析 
11.1.3 


和 线性 分 析 相 比 ， 非 线性 分 析 的 计算 时 间 和 计算 机 存储 量 要 大 得 多 ; 另外 ， 两 者 在 数值 
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计算 方法 和 求解 参数 的 设 定 上 也 有 很 大 区 别 。 了 解 非 线 性 分 析 参 数 的 含义 有 助 于 软件 具体 操 
作 ， 主 要 参数 归纳 如 下 。 

(1) 载荷 增 量 

对 有 限 元 求解 的 非 线 性 问题 ， 必 须 采 用 一 系列 带 校 正 的 线性 近似 来 求解 ， 即 将 载荷 细 分 人 人) 
成 一 系列 载 答 增 量 ,用户 可 以 在 每 个 载 答 步 内 施加 载荷 增 量 ， 在 每 个 增 量 求 解 完成 后 ， 继 续 
下 一 个 载荷 增 量 之 前 ， 计 算 程 序 自动 调整 刚度 矩 阵 以 便 反映 结构 刚度 的 非 线性 变化 。 抢 阵 刚 
度 更 新 的 方式 包括 自动 更 新 、 半 自动 更 新 和 迭代 控制 方式 ， 更 新 前 的 迭代 次 数 也 可 以 修改 。 

(2) 载荷 增 量 大 小 的 选择 

在 非 线 性 分 析 的 加 载 过 程 中 ， 选 择 合理 的 载 答 增 量 步 大 小 对 完成 分 析 并 达到 精度 要 求 是 
非常 重要 的 。 较 大 的 步 长 会 使 一 个 增 量 步 中 的 循环 计算 次 数 增多 ， 如 果 步 长 过 大 ， 还 会 导致 
结果 精度 下 降 其 至 不 收敛 ; 而 过 小 的 步 长 会 降低 计算 的 效率 。 在 软件 操作 过 程 中 建议 首次 计 
算 采用 默认 值 ， 如 果 计 算 不 收敛 ， 则 调整 相关 参数 。 

(3) 收敛 准则 和 收敛 误差 

在 迭代 过 程 中 要 设置 收敛 的 误 善 值 ， 当 人 迭代 误差 小 于 用 户 设 置 的 值 时 ， 则 终止 迭代 。 在 
设置 误差 之 前 ， 用 户 必须 要 确定 收敛 误差 是 建立 在 位 移 、 载 和 荷 、 功 (工作 ) 还 是 三 者 之 中 
的 任意 组 合 的 基础 上 。 图 11-2 为 【 非 线性 参数 】 对 话 框 中 关于 【收敛 准则 】 的 默认 设置 ， 
其 中 误差 的 默认 值 为 【0.01 ] 。 

(4) 弧 长 法 

求解 包含 各 种 非 线 性 问题 的 常用 方法 ， 是 逐个 加 载 增 量 步 来 求解 非 线 性 力 平衡 方程 ， 即 
在 每 个 增 量 步 内 按 给 定 的 载荷 增 量 或 给 定 的 位 移 增 量 ， 迭 代 出 系统 的 平衡 位 置 ， 从 而 追踪 出 
结构 真实 的 加 载 路 径 。 

在 增 量 加 载 分 析 中 ， 包 括 按 载 集 控制 的 加 载 方 式 和 按 位 移 控 制 的 加 载 方式 ， 有 时 可 以 相 
互 蔡 代 ， 比 如 对 结构 进行 极限 载荷 分 析 时 ， 由 于 极限 载荷 是 未 知 的 ， 采用 载荷 控制 的 加 载 方 
式 按照 事先 规定 的 载荷 增 量 步 长 加 载 时 ， 一 旦 所 施加 载荷 大 于 结构 的 极限 载荷 ， 就 会 使 刚度 
和 抢 阵 奇异 ， 导 致 求解 失败 。 只 能 使 用 更 小 的 载 检 增 量 逐 渐 逼 近 极限 载荷 ， 才 能 获得 极限 载荷 
的 近似 值 ， 但 是 这 样 操作 需要 反复 多 次 才能 试 凑合 理 的 加 载 步 长 ， 因 此 对 于 极限 载荷 分 析 问 
题 ， 采 用 位 移 控制 的 加 载 方式 分 析 更 为 有 效 。 

实际 中 往往 会 有 更 加 复杂 的 情形 ， 由 于 实际 结构 可 能 会 届 曲 失 稳 ， 并 且 所 能 承受 的 载荷 
极限 可 能 有 多 个 ， 都 是 未 知 的 ， 因 此 试图 预先 给 定 使 结构 保持 稳定 的 最 大 载荷 和 位 移 值 ， 然 
后 按照 载荷 控制 加 载 或 者 按照 位 移 控 制 加 载 的 分 析 方 法 往往 是 不 现实 的 。 

近年 来 发 展 而 成 的 弧 长 法 控制 策略 则 提供 了 解决 此 类 问题 的 有 效 方案 ， 其 基本 思想 是 在 
由 弧 长 控制 的 、 包 含 真实 平衡 路 径 的 增 量 位 移 空 间 中 ， 通 过 制定 合理 的 约束 类 型 ， 由 New- 
ton - Raphson (牛顿 - 拉 普 森 ) 迭代 转换 方法 搜索 满足 力 平衡 方程 的 平衡 路 径 ， 从 而 控制 弧 
长 渐进 增长 和 方程 的 最 终 收敛 。 图 11-3 中 的 对 话 框 为 非 线 性 分 析 类 型 【NLSTATIC 106】 中 
的 弧 长 法 主要 默认 参数 。 

提示 

NX Nastran 结构 非 线 性 分 析 提 供 了 表 11-1 所 示 的 解 算 类 型 ， 但 是 在 计算 具体 工程 项 目 
时 ， 在 操作 过 程 中 针对 不 同 的 类 型 ， 其 参数 的 设置 有 所 区 别 。 
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图 11-2 收敛 准则 设置 图 11-3 弧 长 法 的 主要 参数 


由 叶 了 划 非 线 性 分 析 的 步骤 


不 同 的 非 线性 类 型 ， 其 操作 步骤 和 参数 设置 有 所 区 别 。 下 面 以 一 般 性 的 接触 边界 条 件 非 
线性 分 析 为 例 ， 采 用 UG NX 高 级 仿真 中 的 非 线性 解 算 功能 ， 其 基本 的 操作 步 又 如 下 。 

1) 构建 分 析 用 的 主 模型 ， 并 尽量 简化 几何 模型 。 

2) 构建 有 限 元 模型 : 主要 包括 确定 材料 属性 、 单 元 属性 和 划分 网 格 。 

3) 构建 仿真 模型 : 主要 包括 设置 边界 约束 和 条件、 定义 加 载 函 数 ， 确 定 接触 条 件 对 ( 源 
面 和 目标 面 ) 及 其 过 和 鱼 量 情况 。 

4) 设置 非 线性 求解 类 型 、 定 义 时 间 步 长 、 设 定 非 线 性 分 析 的 主要 参数 。 

5) 求解 并 输出 结果 ， 一 般 可 以 显示 任意 载 答 步 的 位 移 、 应 力 和 应 变 的 数值 ， 也 可 以 绘 
制 出 随 载荷 变化 的 位 移 、 应 力 曲 线 和 相应 的 变形 过 程 的 动画 演示 。 


11.2 问题 描述 


本 实例 以 四 油 腔 静 压轴 承 的 装配 工艺 为 例 ， 以 轴瓦 在 压 和 人 盾 套 后 4 个 封 油 面 的 切 向 变形 
为 研究 对 象 ， 进 而 确定 装配 压 和 的 工艺 。 图 11-4 为 静 压轴 承 的 装配 主 模型 ， 铜 瓦 的 内 径 为 
90 mm， 高 度 为 90 mm; 钢 套 的 外 径 为 141 mm， 高 度 为 80 mm， 钢 套 内 孔 和 铜 瓦 外 圆 的 配合 
锥 度 为 1: 7， 轴 瓦 使 用 锡 青铜 (ZQSn3 -7 -5 - 
1) ， 钢 套 使 用 40Cr。 工 作 时 钢 套 不 动 ， 将 轴瓦 沿 
轴 向 压 人 10mm， 压 和 过 程 中 轴瓦 与 钢 套 的 摩擦 因 
数 取 0. 05 。 需 要 计算 轴瓦 在 压 人 过 程 中 及 压 人 后 
的 切 向 变形 过 程 情况 、 最 大 主 应 力 大 小 的 变化 过 
程 ， 为 进一步 的 压 人 装配 工艺 优化 设计 (提取 约 
东 反 力 ) 提供 数据 支撑 ， 需 要 考虑 的 问题 如 下 。 

(1) 封 油 面 近 油 腔 边 切 向 变形 的 确定 

在 四 油 腔 静 压轴 承 的 设计 中 ， 为 了 计算 油膜 
的 承载 能 力 ， 需 要 计算 其 压力 分 布 ， 封 油 面 的 周 人 
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向 变形 对 油 腔 的 承载 量 有 着 直接 的 影响 ， 尤 其 要 考察 增加 的 进 油 孔 尺寸 大 小 对 封 油 面 边缘 切 
向 变形 的 影响 ， 不 允许 存在 突变 较 大 的 切 向 变形 情况 。 通 过 本 实例 非 线 性 计算 和 分 析 ， 来 确 
定 装配 过 程 中 进 油 孔 对 封 油 面 的 影响 。 

(2) 弹性 轴瓦 弹性 变形 钢 套 最 大 许 用 应 力 的 确定 O) 

轴瓦 使 用 的 材料 为 锡 青 铜 (ZQSn3 -7 -5 -1)， 届 服 强度 为 260 MPa， 抗 拉 强 度 为 1000 
MPa; 钢 套 的 材料 为 40Cr 钢 ， 屈 服 强度 为 1178 MPa， 抗 拉 强 度 极 限 为 1240 MPa。 这 些 材料 
的 抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 均 为 已 知 ， 一 般 通 过 设计 手册 和 产品 设计 规范 分 别 查 询 这 两 类 材料 在 
工 况 下 的 许 用 应 力 。 要 避免 压 人 装配 过 程 中 出 现 过 大 的 塑性 变形 。 

(3) 确定 装配 压 人 力 

通过 查看 轴 向 的 约束 反 力 确定 装配 的 初始 压 人 力 。 

(4) 非 线 性 解 算 中 的 其 他 规定 

非 线性 解 算 时 间 长 ， 为 了 简化 操作 和 减 小 计算 规模 ， 对 实体 模型 进行 3D 自由 网 格 划 
分 ， 单 元 大 小 由 软件 自动 确定 即 可 ， 对 计算 精度 影响 不 大 。 


11.3 问题 分 析 


1) 从 实际 工 况 来 看 ， 轴 瓦 压 和 人 钢 套 的 装配 过 程 是 一 个 动态 大 变形 与 接触 边界 非 线性 的 
过 程 ， 但 不 属于 高 速 冲击 动态 响应 ， 因 此 可 以 选用 NX Nastran 提供 的 【SOL 601, 129】 非 
线性 隐 式 计算 模块 。 

2) 根据 工 况 可 以 约束 钢 套 固定 不 动 ， 设 定 轴瓦 压 向 钢 套 的 时 间 为 1s， 轴 瓦 压 入 的 轴 向 
距离 为 10mm，, 使 用 强迫 位 移 来 实现 和 模拟 轴瓦 压 和 人 的 过 程 。 

3) 轴瓦 在 压 入 的 过 程 中 ， 封 油 面 锥 面 和 钢 套 接触 是 非 线 性 的 ， 因 此 可 以 利用 【SOL 
601, 129】 提供 的 【高 级 非 线 性 接触 】 来 定义 两 者 之 间 的 接触 状况 ，[【 SOL 106】 非 线性 静 
态 分 析 中 不 支持 【 面 与 面 的 接触 ]。 

4) 兼顾 计算 精度 和 运行 时 间 ， 本 实例 取 时 间 增 量 为 0.05s， 共 有 20 个 计算 步 长 。 

5) 在 没有 特殊 的 要 求 下 ， 本 实例 操作 中 可 以 默认 非 线 性 计算 过 程 中 的 收敛 准则 、 收 敛 
公差 、 自 动 递增 方案 和 最 大 迭代 次 数 等 内 部 设置 的 参数 。 


11.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文 件 所 在 的 文件 夹 : Book_CD\Part\Part_CAE_Unfinish\Chl11_Non- 
Linear Static\Asseml_Non， 调 出 图 11-4 所 示 的 项 压轴 承 装配 主 模 型 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 右 击 
【Asseml_Non】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 
对 话 框 。 在 【新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选 项 中 将 【feml. fem】 修 改 为 【Asseml_Non _ 
feml. fem】， 单 击 | 信 按 钮 ， 选 择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ]， 单 击 【 确 定 】 
按钮 。 

2) 弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ，[ 求 解 器 】 和 【分 析 类 型 】 中 各 个 选项 及 其 参数 保留 黑 
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认 设 置 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 直 接 进入 创建 有 限 元 模型 环境 ， 如 图 11-5 所 示 。 
3) 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 恕 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 单 


击 选中 轴瓦 模型 ,选择 【新建 材料 】 的 【创建 】 








图 命令 ， 如 图 11-6 所 示 ， 弹 出 【各 向 同 


性 材料 】 对话 框 ， 如 图 11-7 所 示 。 在 【名 称 】 中 输入 【2ZQSn3 -7 -5 -1】, 在 【属性 】 的 
【质量 密度 (RHO)】 中 输入 【8. 852e -6】]，[【 单 位 】 默 认为 【kg/mm*3】, 在 【弹性 常数 】 


的 【 杨 氏 模 量 (E)】 中 输入 【103400】， 





【单位 】 选 择 【N/mm*2( MPa)】, 在 【 泊 松 比 


(NU) 】 中 输入 【0.34】; 单 击 【 强 度 】 选 项 卡 , 在 【 届 服 强度 】 中 输入 【260】，[【 单 位 】 
选择 【N/mm*2( MPa)】, 在 【极限 抗 拉 强度 】 中 输入 【1000】,【 单 位】 选择 【N/mm"2 
(MPa) 】， 如 图 11-8 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 轴瓦 材料 的 创建 ， 选 择 刚才 创建 好 的 





材料 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 
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图 11-5 【新 建 FEM】 对 话 框 
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名 称 - 描述 人 名 称 - 描述 人 
[zasns-7-5-1 | 
标签 [ 标签 [ 1 
描述 i | 描述 v 
分 类 Y 分 类 Y| 
属性 属性 A 
质量 密度 (RHO) 质量 密度 (RHO) [志江 图 
||8. 352e-006 ka/mma3 -Ww 8. 852e-006 ke/mm43  “ 胃 
力学 | 强度 | 耐久 性 | 可 成 形 性 | 热电 | 里 变 | 粘 弹 性 | 力学 | IE | 可 成 形 性 | 热电 | 里 变 | 粘 单 性 | 
| 弹性 党 数 到 强度 属性 有 
杨 氏 模 量 (所 志 达 式 i | | 届 6 强 度 过 式 9 
[103400 W/mma2a(MPa) -bh | 2680 Mmmaa(mPa) +) 
泊 松 比 | | | 本 扩招 8 度 表达 式 ] 
汽 松 比 (NU 表达 式 l | [mm wzwro ~P 
[ss | 】 Tsai-Wi 相互 作用 系数 (F12) [Ta 
而 下 le 加 | 
卡片 名 称 MATI 卡片 名 称 MATI 
al [EB [ET 








图 11-7 创建 轴瓦 材料 1 





器 








11-8 创建 轴瓦 材料 2 
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按照 上 述 的 方法 ， 在 图 形 窗口 单 击 选中 钢 套 模型 ， 选 择 【新 建材 料 】 的 【创建 】 命 邻 
贺 ， 弹 出 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 ， 在 【名 称 】 中 输入 【40Cr] ,在 【属性 】 的 【质量 密 
度 (RHO)】 中 输入 【7. 85e -6】,【 单 位】 默认 为 【kg/mm*3】, 在 【弹性 常数 】 的 【 杨 氏 O) 
模 量 (E)】 中 输入 【193000】,【 单 位 】 选 择 【N/mm2( MPa) 】， 在 【 泊 松 比 (NU)】 中 输 
入 【0.284】; 单 击 【 强 度 】 选 项 卡 ,在 【 届 服 强度 】 中 输入 【1178】，，[【 单 位 】 选 择 【N/ 
mm2(MPa) 】， 在 【极限 抗 拉 强度 】 中 输入 【1240】，[【 单 位】 选择 【N/mm*2( MPa)】, 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 钢 套 材料 的 创建 ， 选 择 刚才 创建 好 的 材料 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 芝 按钮 ， 弹 出 创建 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 
默认 【类 型 】 为 【PSOLID】, 【名 称 】 为 【PSOLID1 ] ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【了 PSOL- 
ID】 对 话 框 ， 如 图 11-9 所 示 。 在 【名 称 】 中 输入 【PSOLID1 - gangtao】, 在 【材料 】 中 选 
取 定 义 好 的 【40Cr]】 ,在 【CORDM】 中 选择 【圆柱 坐标 系 】， 选 择 钢 套 一 端的 外 圆 边 建 立 圆 
柱 坐 标 系 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 并 返回 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 继 续 创 建 轴瓦 的 物理 
属性 ， 默 认 【 类 型 】 为 【PSOLID】，【 和 名称 】 为 【PSOLID2】， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 
【PSOLID】 对 话 框 ,在 【名 称 】 中 输入 【PSOLID2 - zhouwa】, 在 【材料 】 中 选取 已 经 创建 
好 的 【2ZQSn3 -7 -5 -1】 材 料 , 在 【CORDM】 中 选择 【圆柱 坐标 系 】， 选 择 钢 套 一 端的 外 
圆 边 建立 圆柱 坐标 系 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 并 返回 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 11-10 所 示 。 单 击 【 关 闭 】 按 钮 ， 退 出 模型 物理 属性 的 设置 。 
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| 标签 [rpm 标签 2 | 
属性 人 属性 人 


| CORDM 定 义 用 户 定义 3 


CORDM 




















| 积分 网 络 点 认 | 
| 应 力 输 出 位 置 默认 ”加 
| 积分 方案 默认 加 积分 方案 Bi _ 图 
| 单元 类 型 STRUCTURAL 单元 类 型 STRUCTURAL | 
[EE Ee |] Ca 
图 11-9 创建 钢 套 物理 属性 图 11-10 创建 轴瓦 物理 属性 


























5) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 讲 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对话 框 ,， 默认 【单元 
族 】 为 【3D】, 【收集 器 类 型 】 为 【实体 ]， 在 【物理 属性 】 的 【实体 属性 】 选 项 中 选取 上 
述 操作 已 经 设置 好 的 【PSOLID1 - gangtao】， 默 认 【名 称 】 为 【Solid(1)】, 单 击 【 应 用 】 
按钮 ， 如 图 11-11 所 示 ; 再 次 在 该 【网 格 收集 器 】 对 话 框 的 【实体 属性 】 中 选取 【PSOL- 
ID2 -zhouwa】 ， 默 认 【 和 名称 】 为 【Solid(2) ]】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 11-12 所 示 ， 完 成 
实体 单元 类 型 和 属性 的 设置 。 

6) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 旋 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 默认 
【单元 属性 】 类 型 为 【CTETRA(10)】, 在 【目标 收集 器 】 下 面 的 【网 格 收集 器 】 中 切换 为 
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【PSOLID1 - gangtao】， 在 图 形 窗口 单 击 选中 钢 套 模型 ， 单 击 【单元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单 
元 大 小 】 畏 按钮 ， 文 本 框 内 数值 为 【37.5】， 将 其 修改 为 【6.5】， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 可 
完成 对 钢 套 模型 进行 网 格 划 分 ， 如 图 11-13 所 示 。 





















































六 | 网 格 收 集 品 JX 六 | 网 格 收 集 嚣 SX 
单元 拓扑 结构 人 单元 拓扑 结构 人 
单元 族 3D 国 单元 族 [3p 站 
| 此 可 类 型 医术 加 收集 器 类 型 实体 国 
属性 人 属性 人 
| 物理 属性 入 物理 属性 入 
| | 类 型 PSOLID 国 类 型 [PsoLip 
| 

elle x Eee 
| 名 [Euiad | 外 lI] | 

Ga 区 二 [ER 
图 11-11 创建 钢 套 网 格 收集 器 11-12 创建 轴瓦 网 格 收集 器 














7) 在 图 形 窗口 单 击 选中 轴瓦 模型 默认 【单元 属性 】 类 型 为 【CTETRA(10)】 四 面体 
10 节点 ， 在 【 目标 收集 器 】 下 面 的 【网 格 收集 器 】 切换 为 【PSOLID2 -zhouwa】 ， 单 击 【 单 
元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 畏 按钮， 文本 框 内 变 为 【9. 63 】， 输 入 单元 尺寸 大 小 为 
【6.5】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 对 轴瓦 模型 进行 网 格 划 分 ， 如 图 11-14 所 示 ， 划 分 好 的 网 
格 模型 如 图 11-15 所 示 。 为 观察 方便 ， 可 以 编辑 其 中 一 个 几何 体 有 限 元 模型 的 显示 颜色 。 
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图 11-13 钢 套 网 格 划 分 图 11-14 轴瓦 网 格 划 分 











8) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 区 按钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 【单元 质量 】 命令 ， 阐 
出 【单元 质量 】 对话 框 ， 在 【选择 对 象 】 中 选择 图 形 窗口 中 的 钢 套 与 轴瓦 网 格 模型 ， 单 击 
【检查 单元 】 按 钮 ， 如 图 11-16 所 示 ， 在 弹出 的 【信息 】 对 话 框 中 显示 【0 个 失败 单元 ，2 
个 警告 单元 】， 说 明 上 述 自动 划分 网 格 成 功 基本 上 是 合格 的 。 

提示 

可 以 在 【单元 质量 】 对 话 框 【检查 选项 】 选项 卡 中 进行 选择 和 设 定 ， 具 体 可 以 参考 前 














【 非 线性 分 析 实例 精 讲 一 和 静 压 轴承 装配 分 析 
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图 11-15 划分 好 的 静 压 轴承 网 格 模型 图 11-16 钢 套 轴 瓦 单元 质量 检查 


(2) 创建 仿真 模型 

1) 右 击 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 的 【Asseml_Non _feml. fem】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 【新 建 仿 真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 , 将 【名 称 】 修改 为 【 As- 
seml_Non _siml. sim】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ; 弹出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 所 有 的 选项 保留 默 
认 设 置 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 , 在 【名 称 】 中 默认 为 【Solution 1]，【 解 算 方 案 类 型 】 
选取 为 【SOL 601，106 Advanced Nonlinear Statics】， 如 图 11-17 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
同时 注意 到 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 新 增 了 相关 的 数据 节点 。 
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图 11-17 【 解 算 方案 】 对 话 杠 








3) 单 击 工具 栏 中 的 【约束 类 型 】 吞 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ,选择 弹出 的 【固定 约束 】 
图 命令 ， 弹 出 【Fixed(2) 】 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 中 选中 钢 套 模型 的 两 个 端面 作为 【选择 对 
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象 ] ， 其 他 选项 保留 默认 设置 ， 如 图 11-18 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 对 钢 套 约 束 条 件 
的 设 定 操 作 ， 完 成 的 钢 套 固定 约束 效果 如 图 11-19 所 示 。 


S| FixedC 5 |X 




















模型 对 象 
回 组 引用 
读 择 二 

















卡片 名 称 。 SPC 


大 定 ] [有 | [取消 














图 11-18 【Fixed(2) 】 对 话 框 图 11-19 钢 套 固 定 约束 效果 图 
4) 单 击 工具 栏 中 的 【约束 类 型 】 削 按 钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 弹 出 的 【强迫 位 移 约 
束 】 短命 令 ， 弹 出 【强迫 位 移 约束 】 对 话 框 。[ 类 型 】 选 择 【 组 件 ] ，[【 名称】 默认 为 【en- 
forced (1)】， 在 图 形 和 窗口 中 单 击 选中 轴瓦 网 格 模型 的 上 端面 作为 【选择 对 象 ]， 在 【方向 】 
的 【位 移 CSYS】 中 切换 为 【圆柱 坐标 系 】， 在 图 形 窗口 选中 轴瓦 网 格 上 端面 的 圆周 棱 边 ， 
在 该 模型 上 自动 创建 一 个 圆柱 局 部 坐标 系 ， 如 图 11-20 所 示 。 
5) 单 击 【 强 迫 位移 约 束 】 对 话 框 【 自由 度 】 子 项 【DOF3】 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 切 换 为 
【 场 )]， 如 图 11-21 所 示 。 在 下 拉 菜 单 中 选择 【 表 构 造 器 】 疙 选项 ， 弹 出 【表格 场 】 对 话 
框 ， 在 【名 称 】 中 输入 【DOF3_Plugl0】, 在 【 域 】 的 【独立 】 中 选择 【时 间 】 作 为 独立 
变量 ,在 【数据 点 】 的 输入 行 中 分 别 输入 【0, 0】]】 ，[【1，-10】 并 单 击 国 确 定 按钮 ， 如 图 
11-22 所 示 ， 其 他 选项 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 到 【强迫 位 移 约束 】 
对 话 框 。[ 比例 因子 】 默 认为 【1】， 也 可 以 单 击 【XY 绘图 】 思 按钮 查看 该 加 载 函 数 ， 其 他 
的 【DOF】 均 设置 为 0， 如 图 11-23 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 强迫 位 移 约束 的 设置 。 





































































































可 | 强迫 位移 约束 = 
类 型 入 四 
[a 图 
5 要 一 
[eaferceadcl [0 oa 四 
本 [ 6 
Es DOF3 场 国 
DoraPgro | 
模型 对 象 人 Y 型 四 加 
门 组 引用 比例 因子 1. 0000 
0) Dor4 [三 图 
Fr v 0 | 
se rq DOFS 表达 式 站 
DOF6 表达 式 站 
0 deg™ 而 
位 移 CSYS CORD2C 司 
[BCes | Cm] 




















图 11-20 【强迫 位 移 约束 】 对 话 框 1 图 11-21 【强迫 位 移 约束 】 对话 框 2 











静 压 轴承 装配 分 析 




















域 人 
独立 三 | 
名 称 单位 默认 







































































2 
East 
器] 永久 插 补 器 
于 线性 了 
图 11-22 【表格 场 】 对 话 框 图 11-23 ”强迫 位 移 约束 施加 效果 图 














(3) 定义 高 级 非 线 性 接触 

1) 单 击 工具 栏 上 【仿真 对 象 模型 】 屿 按钮 ， 选 择 弹 出 的 【面对面 接触 】 意图 标 ， 弹 
出 【面对面 接触 】 对 话 框 ， 如 图 11-24 所 示 。【 类 型 】 默 认为 【自动 配对 】， 在 【创建 自动 
面 对 】 中 单 击 【 创 建 面 对 】 态 按钮 ， 弹 出 图 11-25 所 示 的 对 话 框 。 




































































人 森 | 面对面 接触 BE 
类 型 人 
[| 加 
多 vy 
创建 自动 面 对 入 
面 对 (4) ea | 
接触 区 域 参数 (BCRPARA) 和 
本 
目标 偏 置 0 mm - 
接 误 
目标 接 抽 人 
目标 区 域 类 型 
接触 集 属性 (BCTSET) 人 | 
[re 
最 小 搜索 中 训 0 人 人 
小 控 条 mm 
E (0) 图 
最 大 搜索 距离 上 mm 
属性 人 
人 < 分 3 过 页 按 体 对 回 
控 体 允 
RAR [大 国生 “” 四 
ae | ee NL 
边界 条 件 生成 _ i a 光 SS 
Rh 加 
Ea] Cn | | Ea] [nan 
11-24 ” 面 与 面 接触 设置 对 话 框 图 11-25 【Create Automatic Face Pairs】 对话 框 
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2) 在 窗口 中 选中 所 有 的 有 限 元 模型 ， 默 认 设置 参数 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 共 找到 
4 个 面 对 。 在 对 话 框 中 的 【静摩擦 系数 】 窗 口中 输入 【0.05】, 单 击 【局 部 接触 对 参 
数 】 下 【线性 蔡 代 (BCTPARM) 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 困 按钮 ， 弹 出 【Contact 
Parameters - Linear Pair Overrides2 】 对 话 框 ， 如 图 11-26 所 示 。 在 【法 向 罚 因 子 
(PENN)】 中 输入 【1】, 在 【 切 向 罚 因 子 (PENT) 】 输 入 【0.1】， 单 击 【 高 级 非 线性 
(BCTPARA ) 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 晴 按钮 ， 建 议 保 留 所 有 内 部 参数 的 默认 设置 ， 
单 击 【确定 】 按 钮 ， 返 回 【面对面 接触 】 对话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 设 置 接触 条 件 
后 的 模型 如 图 11-27 所 示 。 


他 | Contact Parameters - Linear Pair Overrides2 | IX 
































建 模 对 象 人 
名 称 [contact Parameters — Linear 
标签 [18 
属性 入 
描述 
卡 名 称 
法 向 罚 因 子 (PENN) 

VA (PENT) 
罚 因 子 单位 (PENTYP) 
初始 穿 透 / 钙 障 (INIPENE) 据 几 何 体 计 算 

区 | 
图 11-26 【 Contact Parameters - Linear 图 11-27 高 级 非 线 性 接触 设置 效果 医 





























Pair Overrides2】 对 话 框 





(4) 定义 时 间 步 








































































































从 | 解 算 方案 JX 
在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 ， 卉 各 一 == ^ 
【solution 1】 节点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “AN 
【编辑 】 命令 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， | 
如 图 11-28 所 示 ， 单 击 【 解 算 方案 】 下 面 的 _SOL 601,106 Advanced Nonlinear Statics 人 
[【 工 况 榨 制 】 选 项 卡 ， 【时 间 步 定义 】 默 认为 村 时 里 于 于 
【单个 间隔 ]， 单 击 【 时 间 步 间隔 】 右 侧 的 ”| 苔 
, & | | 子 村 [i | 
【创建 模型 对 象 】 线 按钮 ， 弹 出 【Time Step1】 | manana 一 到 
对 话 框 ， 如 图 11-29 所 示 , 在 【时 间 步 数 】 = 图 “图 国 
时 间 步 定义 ER 
中 输入 【20】，【 时 间 增 量 】 中 输入 【0. 05 】 ， 时 间 步 间隔 
注意 两 者 的 乘积 即 为 轴瓦 强制 位 移 作 用 时 间 | 生生 过 加 因 区 
1s, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 【 解 算 方案 】 | ee 
对 话 框 。 莹 相 [六 | [取消 ] 
(5) 定义 解 算 参数 本 
1) 右 击 【solutionl】 节 点 ， 从 弹出 的 快 i 








捷 菜 单 中 选择 【编辑 】 命 令 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 选 取 【 工 况 控制 】 下 的 【策略 参 
数 】 选 项 ， 单 击 【 策 略 参数 】 右 侧 的 【创建 模型 对 象 】 国 按钮 ， 弹 出 【 Strategy 








第 11 章 ?°C | 才 引 zo IEN Dm 








Parametersl 】 对 话 框 。 在 默认 的 【分 析 控 制 】 选 项 卡 中 ,切换 【 自动 增 量 Scheme( AUTO)】 
的 选项 为 【Not used】， 其 他 参数 均 为 默认 值 ， 如 图 11-30 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 
【 解 算 方案 】 对 话 框 。 



















































































提示 : 
【 | 中 提供 了 3 种 方式 :【ATS】 是 指 自 动 时 间 步 长 控制 方案 ; 【LDC】 是 指 载 
荷 位 移 控制 方案 ;【TLA】 是 指 总 载荷 应 用 方案 。 各 种 方式 提供 的 参数 设置 值 各 不 相同 。 
鼠 | Strategy ParametersT SX 
建 模 对 象 
LA SLI | 人 rT 
建 模 对 象 入 | 标签 [11 
EE mt 
| 标签 [10 | 据 述 [J 
属性 两 卡 名 称 NXSTRAT J 
| 描述 加 5 
| ATSScheme | LDCScheme | nAScheme | 接 邮 | 重新 启动 | 其 他 | 平移 
| 卡 名 称 [rsrrr | 分 析 控 制 ”分 析 选 顺 ”| ”时间 积 分 | ”SOL 707 时 间 步 法 | 适 代 求解 器 | 平衡 
| ma | 他 的 名 (SOLVER) 用 直接 法 解 称 琉 线性 系统 国 
re] 
| 上 DR 日 
| 里 类 型 (MASSTYP) 至 加 
区 EE [EE 
图 11-29 【Time Stepl1】 对 话 框 图 11-30 【Strategy Parametersl 】 对 话 框 











2) 单 击 【 解 算 方案 】 对 话 框 下 面 的 【参数 】 选 项 卡 ， 勾 选 【 大 位 移 】 复 选 框 ， 如 图 
11-31 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 上 述 解 算 方案 的 设置 任务 。 

(6) 求解 

在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 先 弹出 【模型 检查 】 对 话 框 和 
【作业 监视 器 】 对 话 框 ， 再 弹出 【 解 算 监 视 器 】 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 出 现 【 解 算 方 案 信 
息 】、【 非 线性 历史 记录 】 和 【载荷 步 收 敛 】3 个 选项 卡 。 其 中 ,【 非 线性 历史 记录 】 的 信息 
窗口 记录 加 载 时 间 步 的 过 程 ， 如 图 11-32 所 示 ,【 载 荷 步 收敛 】 窗 口 记录 解 算 迭 代 及 其 收敛 
过 程 ， 如 图 11-33 所 示 ， 计 算 时 间 约 50 min， 计算 到 16 步 的 时 候 就 已 经 收敛 了 。 等 到 解 算 
作业 完成 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 

提示 

本 实例 模型 规模 不 大 ， 解 算 时 间 不 长 ， 如 果 计 算 本 实例 的 时 间 过 长 ， 建 议 检 查 上 述 的 解 
算 参 数 设置 是 否 合理 ,特别 要 检查 【 自动 增 量 】 收敛 方 式 有 无 设置 好 。 

如 果 计 算 中 出 现 不 能 收敛 的 现象 ， 首 先 要 检查 所 构建 的 有 限 元 模型 是 否 与 实际 情况 相 吻 
合 ， 单 元 类 型 、 边 界 条 件 和 加 载 方式 是 否 合理 ; 如 果 这 些 操作 合理 ， 建 议 采 用 减 小 加 载 步 
长 、 采 用 线性 搜索 、 调 整 收敛 准则 、 切 换 自 动 增 量 模式 和 增加 单 步 最 大 和 迭代 次 数 等 方法 来 保 
证 模型 计算 的 收敛 性 。 

(7) 后 处 理 及 其 动画 演示 

在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 的 分 级 树 中 ,双击 【结果 】 节 点 ， 进 入 【后 处 理 导 航 器 】 窗 
口 ， 如 图 11-34 所 示 ， 在 【Solution 1】 节 点 下 面 出现 了 各 个 解 算 成 功 的 【 非 线 性 步 长 】 节 
点 ， 共 16 个 ， 可 以 展开 每 个 子 节 点 ， 查 看 各 自 节点 -单元 的 位 移 和 应 力 情 况 。 













































解 算 监 视 器 - asseml_non_siml-solution_1 
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和 解 算 方案 信息 | 非 线性 历史 记录 [载荷 步 收敛 | 
当前 迁 代 围 
子 工具 一 3 
绘制 XY 图 人 
| 区 
| 10 
鼠 | 解 算 方案 BE 
解 算 方 案 入 | 到 
名 称 [solution 1 | 08 ] pel = 
求解 器 NX NASTRAN | | 三 
人 Mi 并 [E 和 有 | 三 
解 算 方案 类 型 [soL 601, 106 Advanced Nonlinear Statics | 05 二 _ 
| 
SOL 601:106 Advanced Nonlinear Statics 人 | 0s 4 / 
区 2 届 人 
[常规 |[ 工 况 控 制 |[ 文 件 管理 | 执行 控制 [模型 数据 | 多 数 | 
2 03 二 
02 本 下 
pa 
质量 比例 因子 (实数) 0 my) = olay 
质量 比例 因子 《虚数 》 0 | 00 T T T T T T T T i 1 
网 度 比 例 因 子 《实数 ) 0 | 0 8 16 24 32 40 48 s6 64 72 80 
刚度 比例 因子 《虚数 ) 0 四 | 二 | = 
= 作业 已 完成 
确定 | [ 应 用 | [ 取消 | “关闭 
», A 二 A > > 、 
图 11-31 勾 选 【大 位 移 】 复 选 杠 图 11-32 方案 求解 的 非 线性 历史 记录 
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[二 方案 信息 [ 非 线性 历史 记录 | 载 条 步履 弘 | - Ss 
时 间 Cb. 89] 
绝对 收 全 公差 -能 里 1. 0000e— 
绝对 收敛 公差 - 接 裔 5. 0000e- 
绘制 XY 入 

1.0e+ 拘 7 一 Energ 

1.0e+006 

1.0e+00s 二 

1.0e+004 二 

中 A 
1.0e+003 和 人 人 人 人 
NA 全 
1.0e+002 -| \ / 
emo \ NY \ A 
Y / 4 
10er00l -| 一 \ / 1 
f 
\/ \7 
1.0e+0 T T 1 T 1 T T T 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
作业 已 完成 
关闭 








11-33 载荷 步 收敛 对 话 
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名 称 

得 Assem]_Non_sim] 

9-% solution 1 
田 - 非 线 性 步 长 1，5.000e-002 
田 - 非 线性 步 长 2，1.000e-001 
田 - 非 线性 步 长 3，1.500e-001 
田 - 非 线性 步 长 4，2.000e-007 
由 - 非 线 性 步 长 5，2.500e-007 
由 . 非 线性 步 长 6，3.000e-001 
由- 非 线 性 步 长 7，3.500e-007 
田 - 非 线性 步 长 8，4.000e-001 
田 - 非 线性 步 长 9，4.500e-001 
田 - 非 线性 步 长 10，5.000e-00] 
由 . 非 线 性 步 长 11，5.500e-001 
四. 非 线 性 步 长 12，6.000e-001 
田 - 非 线性 步 长 13，6.500e-001 
田 - 非 线性 步 长 14，7000e-001 
由 - 非 线性 步 长 15，7.500e-001 
四- 非 线 性 步 长 16，8.000e-007 





11-34 各 个 非 线 性 步 长 节点 


1) 展开 【Solution 1】 一 展开 【 非 线性 步 长 16，8. 000e -001】 一 【位 移 -节点 的 】 一 
【Z】 节 点 ， 双 击 【Z】 节 点 ， 出 现 16 步 计算 后 的 Z 向 位 移 ， 单 击 工具 栏 上 的 【动画 】 项 按 
钮 ， 弹 出 图 11-35 所 示 的 【动画 】 对 话 框 ， 单 击 【 播 放 】 阴 按钮 ， 出 现 轴 瓦 沿 Z 向 压 入 钢 
套 的 演示 过 程 ， 单 击 【 捕捉 动画 GIF】 国 按钮 ， 可 以 将 该 动画 录制 下 来 ， 完 成 后 单 击 【 停 


止 】 国 按钮 。 


2) 将 【动画 】 的 【结果 】 选 项 切换 为 【和 迭代 】， 出 现 图 11-36 所 示 的 对 话 框 ， 默认 








第 11 音 -人 EEEIESOTIEETEEEEE TEST 





【开始 迭代 】 和 【结束 迭代 】 选 项 ， 单 击 【 播 放 】 隐 按钮 ， 即 可 演示 出 整个 压 入 过程 中 轴瓦 
的 位 移 变 化 情况 ， 并 观察 到 轴瓦 的 变形 情况 。 















































六 | 动 苗 [区 
动画 夺 代 国 OO) 
六 于 工 只 - 非 线性 辽 式 芭 
开始 送 代 ”|[ 非 线性 步 长 71，5.000e-002 图 
到 结果 图 结束 载 尖 内 
一 结束 迁 代 非 线性 步 长 75，8.000c-007 图 
样式 线性 加 步 长 
由 下 L_ al 帧 数 : 16 
口 寺 束 往 回 ] 完整 循环 
回 同 步 所 有 后 处 理 视图 的 帧 变化 回 同 步 所 有 后 处 理 视图 的 帧 变化 
同步 帧 延迟 (mS) 200 同步 帖 延迟 (m5) [200 辣 
7 ] 
人 0 
Mn 加 Na EI 区 
图 11-35 【动画 】 对 话 框 图 11-36 “迭代 【动画 】 对 话 框 























3) 在 【后 处 理 导 航 器 】 树 状 列表 窗 口中 展开 【Post View 1】 节点， 如 图 11-37 所 示 ， 
在 【3D 单元 】 节 点 下 抑制 【3d_mesh(2) ] ， 在 图 形 窗口 中 仅 剩 下 轴瓦 模型 ， 单 击 【播放 ]】 
降 按 钮 ， 即 可 演示 出 弹性 简 夹 单独 的 变形 及 应 力 变 化 情况 。 

4) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 展开 【 非 线 性 步 长 16，8. 000e -001】 节 点 ， 展 开 【 非 
线性 应 力 -单元 节点 】， 双 击 【 Von Mises】 节点， 在 窗口 中 出 现 了 轴瓦 的 应 力 云图 ， 如 图 
11-38 所 示 。 可 以 查询 出 最 大 应 力 值 和 最 小 应 力 值 及 其 所 在 部 位 ， 从 图 中 看 出 轴瓦 大 端的 端 
部 处 部 分 单元 节点 的 应 力 已 经 远 远 超 出 已 经 其 屈服 极限 ， 发 生 屈 服 变形 。 






































Asseml Non siml : Solution 1 
Subcase - Nonlinear Implicit, 16, 8.000e-001 
-,, Von Mises 
:0.20, : 1373.20, = NAmm^2(MPa) 
1373.20 
大 1258.91 
1144.62 
1030.32 
后 处 理 导航 器 I 
名 称 916.03 
章 Asserq]_Non_sim] 801.74 
四 Bion ] 
让 ;已 导入 的 结果 687.45 
国 查 看 窗口 至 s73.1s 
日 .图 云图 给 图 
Eos view | 458.86 
ee 344.57 
口 3d_mesh(2) | 
轿 34d_mesh1) 230.28 
连接 器 单元 115.98 
要 - 口 注释 
田 - 口 结果 CSYS 1.69 
x 上 慎 | ra 避 a 5 » 站 
11-37 ”抑制 单元 节点 显示 绪 11-38 步 长 为 16 的 轴瓦 应 力 云 图 








5) 依照 步骤 3) 中 所 述 的 方法 ， 展 开 【Post View 1】 一 【3D Elements】 节 点 ， 抑 制 
【3d_mesh (1)】， 在 图 形 窗口 中 仅 显 示 钢 套 模型 ， 展开 【 非 线 性 步 长 16，8. 000e -001】 一 
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【 非 线性 应 力 -单元 节点 】， 双 击 【Von Mises】 节点 ， 在 窗口 中 出 现 了 钢 套 的 应 力 云图 ， 如 
图 11-39 所 示 。 可 以 查询 出 最 大 和 最 小 应 力 值 及 其 所 在 部 位 ， 从 网 中 看 出 钢 套 靠近 轴瓦 大 
端的 端 部 处 部 分 单元 节点 的 应 力 较 大 ， 但 还 没有 超出 其 屈服 极限 。 

提示 

上 述 模 型 为 圆柱 体形 状 ， 在 构建 位 移 约束 时 又 采用 了 【圆柱 坐标 系 】， 因 此 在 进行 后 处 理 
时 ， 右 击 【Post View】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 】 命 令 ， 进 入 【后 处 理 视图 】 
后 单 击 【结果 】 按钮 ， 弹 出 【 光 顺 绘图 】 对 话 框 ， 将 【坐标 系 】 切 换 为 【 柱 工 作 坐 标 系 】, 
单位 为 【mm]。 

考虑 轴瓦 压 人 时 的 切 向 变形 位 移 是 本 实例 非 线 性 分 析 最 为 重要 的 考察 指标 ， 下 面 介绍 创 
建 路 径 和 图 表 ， 绘制 路 径 上 关键 节点 位 移 随 步 长 (时间) 变化 曲线 的 基本 方法 。 

6) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 展开 【Post View 1】 节 点 ， 右 击 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【 新 建 路 径 】 7 命令， 如 图 11-40 所 示 ， 将 【名 称 】 修改 为 【Path 1】， 在 图 形 窗口 中 选 
择 接触 锥 面 靠近 油 孔 的 一 条 边 ， 如 图 11-41 所 示 ,， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 路 径 的 创建 。 
在 后 处 理 导航 需 窗 口中 ， 新 增 了 【了 Path 1】 路径 节 点 ， 如 图 11-42 所 示 。 














总 | 路 径 X 
[sw 区 

| 方法 | 节点 D 有 拾取 | 节点 M6 

| 节点 iD: 2 四 于 





9304, 49391, 


[ 堵 [gm | 循环 起 点 





























图 11-39 ” 步 长 为 16 的 钢 套 应 力 云 医 图 11-40 【路 径 】 对 话 框 











后 处 理 导航 器 
名 称 


更 Assem]_Non_sim] 








非 线性 步 长 7，5.000e-002 
由 - 非 线性 步 长 2，1.000e-007 
路 径 方向 由- 非 线性 步 长 3，7.500e-007 
四 - 非 线性 步 长 4，2.000e-007 
由 - 非 线性 步 长 5，2.500e-007 








11-41 创建 路 径 示意 图 图 11-42 新 增加 的 后 处 理 路 径 节点 


7) 创建 在 步 长 16 状态 下 的 轴瓦 上 所 抽取 路 径 的 应 力 情 况 : 展开 【 非 线性 步 长 16， 
8. 000e -001】 一 【 非 线性 应 力 -单元 节点 】 节 上 点， 双击 【Von Mises】 子 节点 ， 展 开 【 了 Post 
View 1】, 在 【3D 单元 】 节 点 下 抑制 【3d_mesh(2) 】 ， 在 图 形 窗口 中 仅 显 示 轴 瓦 模型 ， 如 图 
11-38 所 示 。 右 键 单 击 【 Post View 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 图 表 】 忆 命令 ， 弹 
出 图 11-43 所 示 的 【图 表 】 对话 框 。 默 认 所 有 选项 参数 ， 单 击 【 确定 】 按 钮 ， 即 可 出 现 图 
11-45 所 示 的 该 路 径 节 点 应 力 随时 间 〈 步 长 ) 变化 的 曲线 。 可 以 看 到 ， 在 靠近 轴瓦 锥 面 大 
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端 处 出 现 较 大 的 应 力 ， 其 他 处 应 力 均 在 较 小 的 范围 之 内 ， 此 处 较 大 值 产生 的 原因 可 能 是 和 钢 
套 的 接触 ， 也 可 能 是 由 靠近 锥 面 断面 直角 处 网 格 奇异 造成 的 ， 可 以 对 其 细 化 网 格 或 倒 圆 角 后 
再 进行 计算 、 分 析 和 判别 。 

8) 创建 在 步 长 16 状态 下 的 轴瓦 上 所 抽取 路 径 的 位 移 情况 : 展开 【 非 线性 步 长 16， 
8. 000e -001】 一 【位 移 - 节 点 的 】 一 【2Z】 节 点 ,双击 【2Z】 节 点 ， 展 开 【Post View 1】， 
在 【3D 单元 】 节 点 下 抑制 【3d_mesh(2) 】 ， 在 图 形 窗口 中 仅 显 示 轴 瓦 模型 ， 如 图 11-38 所 
示 ， 右 键 单 击 【Post View 2】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 图 表 】 愉 命令， 弹出 
图 11-44 所 示 的 【图 表 】 对话 框 ， 所 有 选项 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 
出 现 图 11-46 所 示 的 该 路 径 节点 位 移 随 时 间 〈 步 长 ) 变化 的 曲线 ， 可 以 看 到 在 靠近 轴瓦 锥 
面 大 端 处 出 现 较 大 的 突变 ， 在 对 应 油 孔 处 位 移 会 发 生 小 的 突变 ， 说 明 油 孔 对 路 径 1 上 节点 的 
位 移 也 有 影响 ， 在 设计 静 压 轴承 时 需要 考虑 油 孔 的 位 置 及 大 小 对 其 性 能 的 影响 。 

提示 

可 以 利用 工具 栏 上 上 编辑 图 标的 命令 编辑 图 11-45 和 图 11-46， 具 体 可 以 参考 前 面 的 章 
节 ， 在 此 不 多 考 述 。 











































































































宁 | 图 表 EE 
图 表 类 型 在 轨 流 上 抽取 国 | | 图 表 类 型 在 轨 流 上 抽取 国 | 
名 称 轩 玫 和 和 于 于 和 | 名 称 | 位 移 - 节点 的 (Path 1) 

项 [Pom 7 如] | = 回 旺 示 7 雪 | 巩 [FT 国 [8 媒 - 回 显示 7 二 
模具 标 [轨迹 长 度 加 [网 包括 交集 | 模具 标 加 要 本 有 e】 网 包括 交集 
无 数据 [忽略 国 天 考据 [2 加 
值 共享 [平均 加 | 值 共 享 [平均 图 
_ we = [ 
加 人 键 时 给 图 | 加 8 时 反 图 
应 用 | [取消 应 用 | [取消 
图 11-43 【图 表 】 对 话 框 - 非 线性 应 力 图 11-44 【图 表 】 对 话 框 - 位 移 
General 2 
628.99 
一 -一 | 一 cm - a (poth 1) 
412.00 
这 
三 
on 
9 
= 
三 
195.00 
-22.04 
0 30.24 60.24 9 
ANALYSIS 1 Side Length(mm) a 


11-45 步 长 16 下 的 Path 1 应 力图 表 








UG NX 8.5 “有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 第 2 版 





Generol 
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一 -一品 -四 (ou 1)| 


-0.05 


-0.07 
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-0.09 








-0.12 
0 30.24 60 .24 90 


ANALYSIS 1 Side Length(mm) Ri 


图 11-46 步 长 16 下 的 Path 1 位 移 图 表 


9) 展开 【 非 线 性 步 长 16，8. 000e - 001】 节 点 一 【 非 线性 应 力 - 单元 节点 】， 双 击 
【反作用 力 】 节 点 ， 展 开 【Post View 1】, 在 【3D 单元 】 节 点 下 抑制 【3d_mesh(1) ] ， 在 图 
形 窗 口中 仅 显示 钢 套 模型 ， 网 11-47 为 钢 套 的 约束 反作用 力 ， 如 果 要 实现 将 轴瓦 以 8mm 的 
强制 位 移 压 入 的 化 ， 可 以 采用 1. 11E +0004 的 力 来 实现 。 


Asseml Non siml : Solution 1 

Subcase - Nonlinear [mplicit, 16, 8.000e-001 
-,Z 

: -1.06F+004，: 1.11E+004, = N 


1.11E+004 
9.31E+003 


7.S0E+003 








5.70E+003 


A 
一 3.89E+003 NS 
A 
一 2.09E+003 SR 
KK Kk 
2.82E+002 RAY 
CE 
sa: 
一 -1.S2E+003 CD 
2 
-3.33E+003 gs 
2 
-5.13E+003 
-6.94E+003 


-8,74E+003 





-1.06E+004 


ANALYSIS 1 
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11-47 ” 钢 套 的 反作用 力 
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10) 如 果 完 成 了 以 上 分 析 结 果 的 查看 任务 ， 可 以 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 加 按 
钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 。 

上 述 实例 各 个 模型 文件 、 输 出 结果 和 变形 过 程 的 动画 请 参考 随 书 光盘 Book_CD \Part \ 
Part_CAE_Finish\ 11_NonLinear Static \ 文 件 夹 中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 随 书 光 
盘 视 频 文件 Book_CD\AVI\ 11_NonLinear Static. AVI。 


11.5 本 章 小 结 


NX Nastran 结构 分 析 可 以 解决 工程 中 的 很 多 因 几 何 非 线性 〈 比 如 塑性 变形 、 接 触 、 热 套 
和 薄 充 届 曲 等 ) 或 者 材料 非 线性 〈 蠕 变 、 超 弹性 材料 等 ) 而 产生 大 变形 的 问题 ， 非 线性 计 
算 过 程 要 比 线性 结构 计算 要 复杂 得 多 ， 不同 的 非 线性 问题 需要 有 对 应 的 计算 方法 和 参数 设 
置 ， 关键 需要 构建 能 切合 实际 的 非 线性 仿真 模型 。 本 实例 是 一 个 典型 的 非 线 性 接触 及 大 变形 
案例 ， 在 上 述 计 算 和 分 析 的 基础 上 ， 可 以 得 到 如 下 的 结论 和 进一步 拓展 的 仿真 和 计算 的 
内 容 。 

1) 通过 查看 封 油 面 (轴瓦 与 钢 套 的 接触 面 ) 楼 边 的 变形 ， 可 以 得 知 设计 的 静 压 轴承 油 
筷 的 分 布 和 大 小 对 静 压 轴承 的 性 能 有 影响 ， 读 者 可 以 进行 有 无 油 孔 及 油 孔 大 小 尺寸 改变 的 方 
案 分 析 对 比 ， 进 而 得 出 油 孔 对 静 压 轴承 性 能 的 影响 数据 。 

2) 通过 对 计算 结果 的 分 析 ， 得 知 轴瓦 装配 时 最 适合 的 装配 位 移 为 gemm， 需 要 的 装配 力 
可 以 由 钢 套 的 约束 作用 发 力 计算 得 到 。 分 析 时 大 端面 出 现 的 应 力 超大 的 现象 ， 可 以 根据 实际 
情况 判断 是 否 是 网 格 奇异 引起 的 应 力 集中 ， 如 不 是 ， 则 需要 在 设计 时 加 以 注意 和 改善 。 

3) 在 创建 非 线性 分 析 的 有 限 元 模型 时 ， 注 意 使 用 网 格 划分 的 技巧 ， 做 到 玻 密 得 当 ， 过 
多 的 网 格 单元 数 会 造成 计算 时 间 超 长 其 至 出 现 不 能 解 算 的 情况 ， 读 者 在 进行 非 线 性 分 析 时 需 
要 注意 。 

4) 在 装配 体 非 线 性 有 限 元 分 析 时 ， 需 要 注意 使 用 的 高 级 接触 参数 及 定义 非 线性 参数 的 
一 些 技巧 ， 如 使 用 加 载 函数 、 定 义 分 析 步 长 及 策略 等 ， 具 体 可 以 参考 NX 帮助 文档 中 高 级 非 
线性 分 析 部 分 ， 参 考 该 文档 还 能 掌握 各 个 参数 的 含义 及 使 用 场合 ， 在 此 不 多 缆 述 。 

5) 注意 将 分 析 的 结果 和 实际 的 经 验 与 测试 数据 进行 对 比 和 校 核 ， 当 出 现 分 析 结 果 与 实 
际 情况 不 一 致 的 情况 ， 特 别 是 出 现 数量 级 的 误差 时 ， 一 定 要 严格 检查 有 限 元 模型 的 正确 性 、 
边界 与 载荷 的 施加 、 非 线性 参数 的 设置 等 ， 尽 量 保证 有 限 元 分 析 数 据 的 准确 性 和 可 靠 性 。 
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第 12 章 结构 热 传 递 分 析 实 例 精 讲 
一 一 LED 灯具 热 分 析 


本 章 内 容 简介 

本 实例 利用 UG NX 高 级 仿真 结构 热 分 析 中 的 【SOL 153 Steady State Nonlinear Heat 
Transfer 〈 稳 态 非 线性 热 传 递 ) 】 模 块 ， 介 绍 了 应 用 NX 的 热 仿真 对 LED 灯具 进行 结构 热 传 
递 分 析 的 操作 流程 和 操作 要 点 ， 包 括 创建 热 分 析 模 型 、 加 载 及 约束 的 设置 、 热 分 析 常 用 参数 
的 选取 方法 及 热 传 递 分 析 的 应 用 技巧 和 使 用 场合 。 


12.1 基础 知识 


热 现象 普遍 存在 于 日 常 的 生产 、 生 活 之 中 ， 有 时 候 我 们 要 利用 热 ， 有 时 候 我 们 要 避免 
热 。 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 和 其 他 热 物理 现象 ， 如 热量 的 获得 或 损失 、 
热 梯度 、 热 流 密度 等 ， 通 常 一 个 给 定 的 系统 或 部 件 必 须 接 受 设 计 ， 直 到 能 承受 某 些 设计 要 求 
为 止 。 热 分 析 在 工程 上 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 机 械 加 工 (和 铸造、 焊接 、 冷 热切 前 加 工 、 冷 热 
处理 等 )、 航 空 和 汽车 领域 ( 内燃机、 冷却 
系统 、 制 动 系统 等 ) 、 电 子 装置 (电子 组 件 、 
换 热 器 、 管 路 系统 ) 等 。 在 产品 设计 中 ， 热 热 特 性 初步 预 估 
仿真 的 出 现 改 变 了 传统 的 设计 流程 ， 图 12-1 
是 应 用 热 仿 真 产品 的 设计 流程 。 

以 LED 行业 的 热 分 析 应 用 为 例 ， 热 分 析 
可 以 计算 LED 照明 产品 的 温度 分 布 及 热 冲击 
应 力 ， 可 以 选择 和 验证 散热 材料 的 热学 性 能 
得 到 相关 热学 参数 如 热 阻 ， 还 可 以 对 散热 仿 
真 进行 组 合 论证 以 及 设计 散热 结构 或 对 现 有 
的 散热 结果 进行 优化 设计 ， 热 分 析 与 热 测试 
不 可 分 离 ， 相 互 支 撑 ， 相 互 验证 ， 一 起 进行 
产品 的 热管 理 和 指导 产品 的 热 设计 。 

下 面 介 绍 一 些 热 分 析 的 常用 术语 及 基础 知识 。 

1) 热 传 递 分 析 : 当 物 体 间 存在 温度 差 时 ， 自 然 发 生 的 热 传 递 现象 。 热 传递 分 析 就 是 为 
了 计算 温度 差 引起 的 热能 传递 。 

2) 线性 热 传 递 分 析 : 材料 参数 和 边界 条 件 不 随 温度 变化 的 热 传 递 分 析 。 

3) 非 线性 热 传 递 分 析 : 材料 参数 和 边界 条 件 随 温度 的 变化 而 发 生变 化 的 热 传 递 分 析 。 






























散热 器 设计 
计算 机 仿真 分 析 


满足 设计 需求 













满足 





图 12-1 应 用 热 仿真 产品 的 设计 流程 
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4) 稳 态 热 传 递 分 析 : 物体 在 某 一 段 时 间 内 ， 流 入 的 热量 和 流出 的 热量 相等 或 物体 的 温 
度 不 再 随时 间 的 变化 而 变化 ， 我 们 称 之 为 稳 态 热 传 递 。 稳 态 热 传 递 分 析 考 察 物体 达到 热平衡 
状态 下 的 温度 分 布 情况 ， 忽 略 了 时 间 因 素 的 影响 。 
5) 瞬 态 热 传 递 分 析 : 物体 的 温度 与 边界 条 件 随时 间 的 变化 而 变化 。 O) 
6) 热 传 递 的 3 种 方式 ， 热 传导、 热 对 流 、 热 辐射 。 
。 热 传导; 物 休 (部件) 相互 接触 时 ， 热 量 通过 分 子 或 电子 振动 的 方式 从 高 温 区 域 伟 
递 到 低温 区 域 。 当 物体 内 部 没有 温度 差 时 ， 将 不 发 生 热传导 分 析 。 热 传导 的 傅立叶 计 
算 公 式 如 下 : 





























4= -和 (12-1) 
其 中 : 
d 为 n 方 向 上 单位 面积 的 热流 量 ，; 
KK 为 材料 在 n 方向 上 的 导热 率 ，; 
了 为 温度 ; 
d7/dn 为 在 n 方 向 上 的 温度 梯度 。 

e 热 对 流 : 热量 通过 流体 (液体 或 气体 ) 的 流动 由 高 温 部 位 流向 低温 部 位 的 现象 。 对 
流 主要 分 为 自然 对 流 与 强迫 对 流 两 种 情况 。 自 然 对 流 是 在 流体 的 密度 发 生变 化 产生 浮 
力 的 情况 下 发 生 ， 目 前 对 于 LED 产品 散热 设计 来 说 ， 绝 大 多 数 的 产品 都 采用 自然 对 
流 的 散热 方式 。 而 强迫 对 流 是 一 种 人 工 对 流 方式 ， 像 水 泵 一 样 强 迫 流 体 流 过 固体 的 表 
面 将 热量 带 走 ， 目 前 在 解决 大 功率 、 集 成 度 高 、 散 热 难 的 问题 上 常 采 用 强迫 对 流 的 方 
式 进行 散热 设计 。 

对 流 的 计算 可 以 使 用 牛顿 法 则 进行 计算 : 

Q=H(T. -7,) (12-2) 








其 中 : 
0 为 固体 表面 与 流体 间 单 位 面积 的 换 热 流量 ; 
是. 为 对 流 换 热 系数 ; 
7 为 固体 表面 温度 ; 
7 流体 的 温度 。 
。 执 辐 射 ， 物体 间 不 通过 介质 ， 以 电磁 波 的 形式 传递 热能 量 ， 称 为 热 辐 射 。 热 辐射 的 热 
量 计算 可 以 使 用 斯 带 分 - 波 尔 兹 曼 (Stefan - Boltzmann ) 进行 计算 . 
Q=0eAF,(T -7,) (12-3) 























其 中 : 

0 为 从 :表面 到 7 表面 辐射 的 热量 ; 

0 为 Stefan - Boltzmann 常数 ，5. 67e -8 ; 
2 为 辐射 系数 (辐射 率 ) ; 

4 .为 表面 ;的 面积 ; 

及 为 从 表面 ;到 表面 7 的 形状 因子 ; 

7 为 表面 ;的 绝对 温度 ; 

7 为 表面 j 绝对 温度 。 
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稳 态 分 析 时 不 需要 使 用 初始 温度 ， 但 是 在 瞬 态 热 分 析 时 必须 定义 初始 温度 。 与 静态 结构 
分 析 相 比 ， 指 定 温度 与 结构 分 析 中 的 约束 概念 相似 ， 热 生成 率 与 结构 分 析 中 的 自重 概念 相 
似 ， 热 流 与 结构 分 析 中 的 压力 概念 相似 。 

NX 热 分 析 是 NX Nastran 功能 中 的 一 个 特色 ， 完 全 集成 在 NX 高 级 仿真 环境 中 ， 热 分 析 
结果 可 以 用 作 NX Nastran 解 算 器 中 热 应 力 和 挠 曲 分 析 的 边界 条 件 。NX 热 分 析 的 共 斩 梯 度 解 
算 器 使 用 了 稳定 的 双 共 恩 梯度 技术 以 及 一 个 预 设 定 条 件 的 和 矩阵， 将 Newton - Raphson 迭代 方 
法 用 于 非 线性 条 件 ， 提 高 了 大 型 系统 的 仿真 运算 性 能 。 


12.2 问题 描述 


LED 灯具 作为 新 能 源 环保 节能 产品 得 到 大 力 的 推广 和 应 用 。 在 设计 LED 灯具 产品 时 ， 
热管 理 是 LED 产品 设计 中 最 重要 的 一 个 方面 ， 散 热 设计 是 LED 照明 产品 开发 的 关键 技术 之 
， 直 接 影响 着 LED 照明 产品 的 性 能 和 品质 。 近 些 年 来 ， 热 仿真 技术 被 引用 到 LED 照明 产 
品 的 设计 中 来 ,广泛 用 于 预测 和 论证 LED 封装 、LED 照明 产品 散热 方案 可 行 性 、 优 化 照明 
产品 的 散热 设计 以 及 为 需要 进行 热 测 试 的 照明 产品 确定 最 有 效 的 测试 方案 等 。 从 产品 建立 物 
理 模型 前 就 对 部 件 和 产品 进行 准确 快速 的 热 仿 真 ， 可 以 避免 反复 的 设计 改变 、 缩 短 产品 开发 
周期 、 降 低 开 发 成 本 。 

图 12-2a 为 LED 轨道 射 灯 ， 图 12-2b 为 轨道 射 灯 的 灯具 内 部 结构 ， 灯 具 功 率 为 20 W， 
共有 12 颗 LED 灯 珠 排 布 在 铝 基 板 (基体 AL2014) 上 ， 灯 珠 的 光 热 转化 率 为 80% (行业 内 
热 仿真 计算 的 默认 转化 率 ) ， 使 用 压铸 铝 ALDC12 材料 进行 散热 器 设计 ， 散 热 器 进行 电泳 表 
面 处 理 ， 辐 射 率 为 0.5。 不 考虑 灯具 电源 的 热 影响 及 导热 胶 、 导 热 硅 脂 ， 测 试 的 环境 温度 为 
28. 5% ， 要 求 散热 器 设计 的 温度 在 65%C 以 下 ， 结 温 在 90%C 以 下 。 如 果 散 热 不 好 ， 找 出 散热 
器 设计 的 薄弱 部 位 ， 并 进行 改进 和 优化 设计 ， 仿 真 结果 与 实测 数据 进行 对 比 ， 以 指导 实测 ， 
LED 轨道 射 灯 的 各 部 件 材 料 如 表 12-1、 表 12-2 和 表 12-3 所 示 。 























图 12-2 射 灯 实 物 模型 及 简化 模型 
a) LED 轨道 的 实物 图 b) LED 轨道 射 灯 内 部 结构 图 








表 12-1 LED 灯 珠 材料 性 能 参数 
性 模 量 /GPa | 泊 松 比 热传导 系数 /W: (mm .%) -| 比 热 ]mm2 . (s .KK) -1! 
Cooper 8940 110 0. 34 401 384.8 





二 





材 料 | 密度 /(kg/m)| 弹 
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表 12-2 铝 基板 材料 性 能 参数 





基体 材料 | 密度 /(kg/m) | 弹性 模 量 /GPa | 泊 松 比 热传导 系数 /页 (mm :和 ) -1 比 热 /mm? :(s .K)-! 





导热 正 交 各 向 异性 
X 向 (平面 内 ): 138 
AL2014 2800 730 0.33 434 

















Z 向 (平面 内 ): 138 
Y 了 向 (法 向 ): 2 





表 12-3 散热 器 材料 性 能 参数 





材 “ 料 密度 /(kg/mw ) | 弹性 模 量 /GPa | 泊 松 比 热传导 系数 /页 (mm %) -| 比 热 /mm? . (s* K) 





ALDC12 2700 200 0. 28 96 384.8 


12.3 问题 分 析 


由 于 LED 灯 珠 的 内 部 结构 比较 复杂 ， 用 LED 灯 珠 的 铜 衬 底 作 为 LED 灯 珠 的 材料 ， 仅 把 
LED 灯 珠 作为 发 热源 ， 不 考虑 LED 灯 珠 的 内 部 发 热 与 传 热情 况 ， 属 于 产品 级 的 传 热 问题 。 
品级 热 仿真 一 般 将 LED 灯 珠 简化 为 均匀 的 体 热 源 ， 以 计算 出 来 的 温度 作为 LED 管 脚 的 温 
度 ，LED 的 结 温 要 利用 其 封装 热 阻 与 功率 进行 计算 。LED 灯 珠 的 功率 一 部 分 转化 为 光 输 出 
( 约 20% ) ， 另 一 部 分 转化 为 热 〈 约 80% ) ， 所 以 计算 LED 灯 珠 发 热 的 体 功 率 时 ， 计 算 公 
式 为 : 








LED 发 热 体 功率 =LED 功率 x80%/LED 灯 珠 的 体积 (12-4) 
计算 结 温 时 ， 用 LED 灯 珠 的 功率 x 热 阻 + 铝 基 板 的 温度 ， 即 可 得 出 LED 灯具 的 结 温 。 
铝 基板 结构 基本 上 由 电路 层 、 绝 缘 层 和 基体 3 部 分 组 成 ， 导 热 性 能 在 同一 个 平面 内 是 均 
名 相同 的 ， 由 于 结构 为 铺 层 结构 ， 且 每 层 结构 的 导热 性 能 相差 很 大 ， 铝 基板 在 法 向 导热 性 能 
呈现 较 大 差异 (和 平面 内 导热 系数 相差 数 百倍 ) 。 根 据 行 业内 现 有 的 水 平 来 看 ， 铝 基板 的 法 
向 导热 系数 一 般 只 有 2， 所 以 要 使 用 正 交 各 向 异性 材料 来 模拟 铝 基 板 的 导热 性 能 ;同时 ， 如 
果 考 虑 导热 胶 及 导热 硅 脂 的 影响 ， 也 可 以 使 用 正 交 蜡 向 材料 来 模拟 。 如 果 使 用 各 向 同性 材料 
会 导致 基板 及 灯具 的 温度 偏 高 很 多 ， 与 实际 情况 不 符 。 

本 例 中 首先 演算 自然 对 流 与 辐射 散热 的 方式 ， 看 产品 性 能 是 否 满足 要 求 ; 若 不 满足 要 
求 ， 再 考虑 其 他 的 散热 方式 。 


12.4 操作 步骤 


新 建 一 个 项 目 ， 打 开 随 书 光盘 part 源 文件 所 在 的 文件 夹 ， 导 入 Book_CD\Part\Part_CAE 
_Unfinish\Ch12_LEDA\SpotLight. prt 模型 ， 调 出 图 12-2 所 示 的 LED 灯具 主 模型 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 单 击 【 开 始 】 按 钮 ,在 【应 用 所 有 模块 】 中 找到 【高 级 仿真 】 命 令 , 在 【仿真 导 
航 右 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【SpotLight. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【新 建 FEM 和 仿真 】 
命令 ， 弹 出 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 ， 如 图 12-3 所 示 ，[【 求 解 器 】 默 认为 【NX NAS- 
TRAN]】, 在 【分 析 类 型 】 选 项 中 选择 【 热 ]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
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2) 弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 如 图 12-4 所 示 。[【 名称 】 默认 为 【Solution 1】,， 【分 析 
类 型 】 选 取 【 热 ])，[【 解 算 方案 类 型 】 选取 【SOL 153 Steady State Nonlinear Heat Transfer】， 
其 他 选项 保留 默认 设置 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 








3) 几何 体 简 化 


展开 仿真 导航 融 窗 口 分 级 树 中 的 各 个 节点 ， 右 击 【SpotLight_feml_i prt】 从 弹出 的 快捷 








菜单 中 选择 【 设 为 显示 部 件 】 


局 命令 ， 


处 理 。 碳 击 模型 【SpotLight_feml_i. prt 】， 


【提升 体 】 对话 框 ， 如 图 12-5 所 示 ， 在 









































图 














分 | 新 建 FEM 和 仿真 EE 
文件 名 入 | 
SpotLight_fem!] .fem 
SpotLight_sim] .sim 
CAD 部 件 人 
半 关 联 至 主 模型 部 件 
部 件 | SpotLight Ea 国 

理想 化 部 件 ¥ |s 
体 Y 
几何 体 BA 
求解 器 环境 人 | 
未 名 [wwsv 区 

分 析 类 型 Er 
描述 x 国 

车 和 定 本 三 贡 消 

图 12-3 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 
提示 





将 理想 化 模型 设 为 显示 部 件 ， 进 行 几何 模型 的 简化 


从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【提升 】 命 令 ， 弹 出 
















































































A » 2 He 二 H 一 
形 窗口 中 选择 射 灯 的 14 个 部 件 对 模型 进行 提升 。 
鼠 | 解 算 方案 Ej 
解 算 方案 人 | 
名 称 [solution 1 | 
求解 器 [Nx NASTRAN 加 
分 析 类 型 | 热 回 
多 [OL 5 SEN 峡 
I SOL 153 Steady State Nonlinear Heat Transfer 人 
- 
常规 | 文件 管理 | 执行 控制 | 工 况 控制 | 模型 数据 | 参数 | 
描述 | 回 
系统 单元 无 加 ”图 辐 
辐 全 局 运 代 求 解 器 
求解 器 选 人 无 史 
默认 初始 温度 (TEMPD) 20 c- 图 
材料 温度 默认 值 TEMPD) < 图 
几何 曲面 单元 形状 CHBDYE _ 下 
往返 参数 天 图” 图 加 
边界 条 件 场 评估 
国 在 前 台 运 行 作业 
应 用 ] [对 


图 12-4 【人 解 算 方案 】 对 话 框 


若 将 理想 体 模 型 作为 显示 部 件 操作 ， 有 时 会 弹出 一 个 【Idealized Part Warning】 提 示 ， 
这 是 进行 几何 体 简化 的 提示 ， 要 求 在 进行 几何 简化 前 将 WAVE 连接 的 几何 特征 去 除 ， 义 选 
【不 再 显示 此 消息 】 复 选 框 ， 单 击 【OK】 按 钮 即 可 。 

单 击 图 形 窗口 右 侧 的 【装配 导航 器 】 铝 按钮， 对 【SpotLight】 装 配 体 模型 进行 编辑 ， 取 
消 色 选 【HEAT_30】 之 外 的 其 他 13 个 部 件 前 面 的 复 选 框 ， 作 为 不 显示 部 件 ， 如 图 12-6 所 
示 。 可 以 看 到 在 【HEAT 30】 散 热 器 上 表面 有 2 个 连接 铝 基 板 的 螺栓 孔 ， 螺 栓 孔 的 存在 会 
使 散热 器 的 网 格 划分 变 得 困难 ， 但 是 对 于 本 例 传 热 分 析 没 有 大 的 影响 ， 所 以 把 2 个 螺纹 孔 删 


掉 。 单 击 工具 栏 中 的 【理想 化 几何 体 】 哲 按钮 ， 选 扫 
所 示 ， 单 击 包 按钮 选择 散热 器 上 表面 的 2 个 螺栓 孔 内 表面 共 4 个 表面 ， 如 
z 按 钮 ， 完 成 2 个 螺丝 孔 的 删除 ， 单 击 关 按钮 关 掉 【 移 除 几何 特征 】 命令 ， 
































举 【 移 除 几何 特征 】 和 命令 ， 如 网 12-7 
图 12-6 所 示 ， 单 击 


简化 后 的 散热 名 如 


图 12-8 所 示 。 显 示 全 部 的 部 件 ， 返 回 到 【SpotLight_feml_i prt】 模 型 。 将 射 灯 所 有 部 件 全 部 














【SpotLight_feml. fem】， 返 回 到 FEM 模型 。 








显示 后 ， 右 击 【SpotLight_feml _i. prt】 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【显示 FEM】 留 命令 ， 选 择 
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选择 人 
区] 
| [en | (Cm | 


图 12-5 【提升 体 】 对 话 框 





图 12-7 





“ 移 除 体 特征 ” 


4) 创建 模型 部 件 材 料 

单 击 工具 栏 中 的 【指派 材料 】 怠 按 钮 右 侧 的 
入 【指派 材料 】 对 话 框 。 

a) 创建 LED 灯 珠 材料 : 在 图 形 窗 口中 选择 12 


命令 


12-6 待 简化 的 散热 器 几何 体 





12-8 简化 后 的 散热 器 几何 体 


下 拉 按 钮 ， 选 择 【 指 派 材料 】 包 命令 ， 进 


颗 LED 灯 珠 实体 作为 【选择 体 ] ， 在 【材料 


列表 】 的 【 库 材料 】 中 选择 【Copper_C10100】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 12-9 所 示 。 
b) 创建 铝 基 板材 料 : 单 击 【 指 派 材 料 】 名 按钮 ,进入 【指派 材料 】 对话 杠 ， 如 
图 12-10 所 示 ， 在 图 形 窗口 中 选择 中 间 的 铝 基板 实体 作为 【选择 体 ] ， 在 【新 建材 料 】 的 


可 | 指派 材料 区 


E23 


国 先 和 体 _ 下 器 


选择 体 


也 | x 























材料 

名 称 
CarbonLDioxide_Cas 
Carbon_Dioxide_Liauid 























12-9 灯 珠 材料 创建 对 话 框 












































人 楚 | 指派 材料 

类 型 人 
国 选择 体 器 
选择 体 人 
Fe |] 儿 
材料 列表 人 
二 库 村 料 加 
| 库 本 
材料 v 
国 [ 钨 [性 [9 [eI[® [SO 

新 建材 料 人 
类 型 EE 
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确定 | | 应 用 











12-10” 铝 基 板材 料 创建 对 话 框 
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【类 型 】 中 选择 【各 向 异性 】， 单 击 【 创 建 】 鲍 按钮 ， 创 建 铝 基板 的 材料 。 在 【各 向 异性 材 
料 】 对 话 框 中 将 【名 称 - 描述】 命名 为 【Aluminum Substrate】, 在 【属性 】 的 【质量 密度 
(RHO)】 中 输入 【2.35e -6】， 单 位 选择 【kg/mm'3】; 单 击 【 热 】 选 项 卡 , 在 【 比 热 (CP)】 
中 输入 【900】， 单 位 选择 【J/kg . K】; 在 【导热 系数 (Ki)】 中 第 一 行 和 第 三 行 中 输入 
【0. 138 】， 第 二 行 中 输入 【0.002】， 如 图 12-11 所 示 ， 三 个 参数 分 别 代表 了 沿 铝 基板 平面 内 的 
X 对 、Y、Z 方 向 的 传导 系数 ，【 单位】 选择 【W/mm - C】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 选 择 【 本 地 材 
料 】 中 显示 出 刚 创建 好 的 正 交 异性 材料 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 对 馈 基 板材 料 的 指派 。 






































柯 | 各 向 异性 材料 EE 
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地 上 |[ 想 幅 | 
EE 
ed E> 
| 比 热 (CP) 表达 式 
| Er 
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热爱 胀 (Ai) 
导热 系 歼 (Kij) 
[0.135 ”mm: 册 [= 回国 [ wm 图 F 辣 周 [ wm 国语 出 
区 002 wm- 几 = 问 国 Wmm- 出 [=| 辣 国 
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攻 片 名 称 ”MAT5 
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图 12-11 铝 基板 材料 各 向 正 交 材 料 导 热 系数 的 设 定 


c) 创建 散热 器 材料 : 单 击 【指派 材料 】 包 按钮， 进入 【指派 材料 】 对 话 框 ， 如 
图 12-12 所 示 。 在 图 形 窗 口中 选择 下 面 的 散热 器 实体 作为 【选择 体 ]， 在 【新 建材 料 】 的 
【类 型 】 中 选择 【各 向 同性 ] ， 单 击 【 创 建 】 冬 按钮 ， 创 建 散热 器 的 材料 。 在 【各 向 同性 材 
料 】 对 话 框 中 将 【名 称 - 描述 】 命 名 为 【AlDC12]】， 材 料 属 性 为 压铸 铝 ， 在 【属性 】 的 
【质量 密度 (RHO ) 】 中 输入 【2.7e -6】， 单位 选择 【kg/mm*3】; 单 击 【 热 / 电 】 选 项 卡 ， 
在 【 比 热 (CP)】 中 输入 【90】， 单位 选择 【J/kg :和 K]; 在 【导热 系数 (Kij)】 中 输入 
【0. 096】， 单 位 选择 【W/mm - C】]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 12-13 所 示 ， 完 成 射 灯 三 种 
材料 的 定义 和 分 配 。 

5) 设置 物理 属性 参数 

单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 疡 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管理 器 】 对 话 框 ， 如 
图 12-14 所 示 。 在 【类 型 】 中 选取 【PSOLID】， 名称 默认 为 【PSOLID1】， 单 击 【 创 建 】 按 
钮 。 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 ,在 【材料 】 选 项 中 选取 上 述 操 作 设 置 的 【 Copper_C10100】 
子 项 ， 其 他 选项 均 为 默认 ， 如 图 12-15 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ; 按照 此 方法 ， 分 别 建 立 
铝 基 板 及 散热 器 的 物理 属性 ， 具 体 设置 如 图 12-16 和 图 12-17 所 示 ， 关 闭 【物理 属性 表 管 
理 右 】 对 话 框 。 
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图 12-12 创建 和 指派 铝 基板 材料 


位 | 物理 属性 表 管 理 器 |X 
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创建 
类 型 [Psouzp 上 图 
名 称 
标签 1 
| | 
过 滤器 Vv 
选择 Y 
关闭 
图 12-14 【物理 属性 表 管理 器 】 对话 框 
候 | PSOLID SX 
物理 属性 表 人 
名 称 PSOLID2 
标签 2 
属性 人 | 
机 mm 
CORDM 定义 用 户 定义 到 
CORDM 绝对 a 
[这 可 [mw ] 








图 12-16 铝 基 板 物 理 属性 的 创建 


6) 建立 网 格 收集 需 
单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 轩 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 如 网 12-18 所 
示 。 默 认 【 单 元 拓扑 结构 】 选 项 的 内 容 ， 在 【物理 属性 】 的 【实体 属性 】 子 项 中 选取 上 述 
设置 的 【PSOLID1】, 【网 格 收集 器 】 的 【名 称 】 默认 为 【Solid(1)】， 单 击 【应 用 】 按 钮 ， 
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图 12-15 LED 灯 珠 物理 属性 的 创建 
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地 Er 
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12-17 散热 器物 理 属性 的 创建 
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完成 LED 灯 珠 的 网 格 收 集 器 设置 ， 以 此 方法 ,在 【实体 属性 】 中 分 别 选 择 【PSOLID2]】、 
【PSOLID3 】 ， 完 成 铝 基板 及 散热 器 的 网 格 收集 器 设置 ， 铝 基板 网 格 收集 器 的 创建 如 图 12-19 































































































所 示 。 
仿 | 网 格 收 集 突 SX 
单元 拓扑 结构 人 单元 拓扑 结构 人 
9 匠 加 Ei 
收集 器 类 型 [实体 图 收集 器 类 型 实体 已 
属性 入 属性 人 
物理 属性 入 物理 属性 入 
类 型 [zsoup 图 类 型 
实体 必 性 人 ”oD7 居 加 辐 国 | 实体 必 性 | 
名 称 名 称 (Boliac) 
CE] ESR | (ms WE sn | 
图 12-18 LED 灯 珠 的 网 格 收集 器 创建 图 12-19 铝 基板 的 网 格 收集 器 创建 
7) 划分 单元 网 格 
a) LED 灯 珠 网 格 的 建立 : 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面 [把 多 体 自 动 ai 目标 回 E 
体 网 格 】, 访 按 钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【3D 扫 掠 网 格 】 NA 全 
荔 命 令 ， 出 现 图 12-20 所 示 的 对 话 框 ， 在 【要 进行 网 格 划 | 于 9 外 
分 的 天 ; 先 树 ) 《 二 上 | 单元 属性 人 
分 的 对 象 下 12 颗 LED 灯 珠 的 上 表面 ，【 单 元 副 站 
中 [类 型 】 选 择 【CHEXA(8)】, 在 【 源 单元 大 小 】 中 输 psy 








入 【1】, 单位 选择 【mm]】， 勾 选 【尝试 自由 映射 网 格 划 [sa ED 
分 】 和 【目标 收集 器 】 下 的 【自动 创建 】 复 选 框 , 默认 ee ee 加 
【网 格 收集 器 】 为 【Solid(1) ], 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 进 行 。 smog 




















映射 划分 网 格 。 Te ^ 
p) 铝 基板 的 网 格 的 建立 ， 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 而 [Ba 
体 网 格 】 攻 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【3D 扫 掠 网 格 】 四 二 区 2 一 轩 同 | 





变 命 令 ， 出 现 图 12-21a 所 示 的 对 话 框 ; 在 【要 进行 网 格 i 

划分 的 对 象 】 中 选择 铝 基板 与 灯 珠 接触 的 上 表面 ，[【 单 元 

属性 】 中 【类 型 】 选 择 【CHEXA (8)】， 在 【 源 单元 大 图 12-20 LED 灯 珠 的 网 格 划分 设置 
小 】 中 输入 【1】， 单位 选择 【mm】， 勾 选 【 尝试 自由 映射 网 格 划 分 】 和 【目标 收集 器 】 下 
的 【自动 创建 】 复 选 框 , 默认 【网 格 收集 器 】 为 【Solid(2)】， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 进 行 映 
射 划 分 网 格 。 

c) 散热 器 网 格 的 建立 : 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 莹 按钮， 弹出 【3D 四 面体 
网 格 】 对 话 框 ， 如 图 12-21b 所 示 。 在 窗口 中 选择 散热 器 模型 ， 在 【单元 属性 】 的 【类 型 】 
中 选择 【CTETRA(10) ] ， 单 击 【网 格 参数 】 中 【单元 大 小 】 选 项 右 侧 的 【 自动 单元 大 小 】 
加 按钮 ， 文 本 框 内 出 现 【5.5】， 手动 将 其 修改 为 【3】]， 在 【目标 收集 器 】 中 选择 为 【Solid 
(3) ] ， 其 他 选项 按照 系统 默认 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 划 分 好 的 LED 灯具 结构 的 网 格 如 
图 12-22 所 示 。 


























单 击 工具 栏 中 的 【单元 】 勋 按钮 ， 
质量 】 对 话 框 ， 如 图 12-23 所 示 ， 单 击 【 检 查 单元 】 
按钮 。 在 弹出 的 【信息 】 对 话 框 中 查看 相关 信息 ， 提 
14127 个 警告 单元 】 ， 系 统 默认 
告 单元 ， 查 看 警 


示 【0 个 失败 单元 ， 
【 雅 可 比 零点 < =0.1]， 
告 单元 的 最 小 雅 可 比值 为 0.005 66 ， 不 为 零 或 负 值 ， 
认为 可 以 使 用 ， 关闭 信息 对 话 框 。 新 增加 的 有 限 元 模 
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类 型 入 
的 多 笨 自动 判断 目标 加 如 | 5 网 面体 同和 IIX 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 人 要 进行 网 格 记分 的 对 象 入 
匡 田 ”@= 王 下 
人 单元 属性 人 
EE Ea 
i 人 网 格 参 数 人 
源 单元 大 小 单元 大 小 5 jm 
回 党 或 自由 映射 网 格 划分 回 涯 二 自由 映射 风格 划 分 
从 这 mi 同属 质 里 过 项 v 
壁 网 格 参 数 Y 网 格 设置 Y 
目标 网 格 参数 Y 模型 清理 选项 Y 
目标 收集 器 人 目标 收集 器 人 
网 自动 t 肆 站 自动 外 峙 
网 和 收回 FEE 图 网 收入 
预览 Iv 预览 Y 
EE 
a) b) 
图 12-21 铝 基 板 和 散热 顺 的 网 格 划分 设置 























a) 铝 基板 的 网 格 划分 设置 b) 散热 器 的 网 格 划分 设置 
(2) 模型 检查 和 修改 参数 


即 提示 为 警 


型 有 关 的 节点 和 特征 如 图 12-24 所 示 。 
(3) 施加 载荷 和 约束 
右 击 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 下 的 【SpotLight_ 


feml. fem 】， 


从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 【显示 仿真 】 国 
命令 ， 进 一 步 选 择 【SpotLight_siml. sim】 选 项 ，i 














检查 选项 入 





| 加 要 各 和 请 限 吊 公民 刘 限制 





弹出 【单元 




















常规 几何 检查 

求解 器 特定 几何 检查 4 
显示 设置 Y 
输出 设置 Y 
[一 一 一 一 二 





图 12-23 【单元 质量 】 对话 杠 








I 











讲 一 一 LED 灯 具 热 分 








12-22 LED 灯具 3D 网 格 划分 结 
进入 仿真 环境 中 定义 热 边界 和 载荷 。 





图 入 多 边 形 几何 体 
日 -回合 3D 收 集 器 


日 -回采 Solid(1) 
图书 3d_mesh(1) 
图 局 3d_mesh(2) 
轿 房 3d_meshM3) 
图 房 3d_mesh(4) 
国民 3d_mesh(5) 
回忆 3d_mesh(6) 
加 认 3d_mesh(7) 
图 礁 3d_mesh(8) 
轿 房 3d_mesN9) 
图 局 3d_mesMNIO) 
图 礁 3d_mesh(17) 
图 礁 3d_mesh(12) 
日 - 回 幅 Solid(2) 
i 图 座 3d_mesh(1 3) 
自 - 回 上 Solid(3) 
回访 34d_mesh(14) 





ER 











12-24 ”新 增加 的 节点 
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1) 设置 LED 灯 珠 的 发 热 功 率 

单 击 【 载 荷 类 型 】 绾 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 发 热 率 】 坚 命 令 ， 进入 【发 热 率 】 
对 话 框 ， 如 图 12-25 所 示 ， 在 【类 型 】 中 默认 为 【有 控制 点 的 体积 热 ]，[【 名 称 】 默认 为 
【Heat(1)】, 将 工具 栏 上 的 【类 型 过 滤器 】 选 为 【多 边 形体 ]， 在 图 形 窗 口中 选择 12 颗 
LED 灯 珠 模型 作为 【选择 对 象 ] ， 如 图 12-26 所 示 , 在 【 幅 值 ) 下 的 【QVOL】 中 输入 
【0. 192】， 单 位 选择 【W/mm3】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 LED 灯 珠 发 热 功 率 参数 的 设置 。 










































































类 型 和 
| 二 有 控制 点 的 体积 热 
-名称 全 | 
Heat (1) 
标签 
| 描述 页 LED 灯 珠 
模型 对 象 和 | 网 格 模型 
计生 几 
Vv 
控制 点 Y 
同和 全 
QVOL 表达 式 四 
分 布 Y 
卡片 名 称 ”QVOL 
图 12-25 LED 灯 珠 发 热 功率 设置 1 图 12-26 ”LED 灯 珠 发 热 功率 设置 2 























2) 设置 对 流 条 件 
窗口 单 击 【约束 类 型 】 和 每 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 对 流 】 并 命令 ， 进 行 散热 器 对 流 
散热 条 件 的 定义 操作 。 弹 出 【对 流 】 对话 框 ， 如 图 12-27 所 示 , 【名称 】 默 认为 【Conv(1) ]。 
























































将 视图 调整 为 【俯视 图 ] ， 将 散热 器 几何 体 调 整 为 
【 仅 显 示 】， 将 工具 栏 上 的 【类 型 过 滤器 ]】 选 为 站 
【 多边形 面 】， 在 图 形 窗口 中 选择 散热 器 除 与 铝 基板 | 入 [一 
接触 外 的 所 有 表面 作为 【模型 对 象 】 中 的 【选择 对 二 
象 ] ， 如 图 12-28 所 示 。【 属性 】 中 设置 【环境 温 Cea | 
度 】 为 【28.5】， 单 位 为 【C】， 在 【对 流 系 数 】 中 。 | 必 下 和 
输入 【3. Se -6】， 单 位 选择 【Wvmnm"2 -C】， 单 击 = 一 
【确定 】 按 钮 ， 完 成 散热 器 对 流 条 件 的 加 载 设置 。 是 mr 
注意 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 出 现 了 相应 | 瑟 员 这 加 
的 【Conv(1)】 节 点 。 eR ee 
3) 设置 辐射 条 件 
单 击 【 载 荷 类 型 】 虑 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 ” 宦 欠 cow 
择 【 辐 射 】 芥 命 令 ， 弹 出 【辐射 】 对 话 框 ， 进 行 散 








热 器 的 辐射 条 件 设置 ， 如 图 12-29 所 示 。【 名 称 】 默 图 12-27 散热 器 对 流 条 件 设置 1 






第 12 章 -EREEIESIETEIEIERZ 玫 








认为 【Radiation(1) ] ， 选 择 散 热 器 除 与 铝 基 板 接触 的 表面 外 的 所 有 表面 作为 【模型 对 象 】 的 
【选择 对 象 ] ， 在 【属性 】 中 的 【辐射 视角 系数 】 中 输入 【1】,， 在 【ABSORP】 中 输入 吸收 率 
为 【0.5】, 在 【EMIS】 中 输入 反射 率 【0.5】,， 在 【温度 】 中 输入 环境 温度 【28.5】， 单 位 为 
【C]】, 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 辐射 条 件 的 设置 。 

仿 | 辐射 EE 


名 称 人 
[Radiation(1) 
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| | 
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EE 
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卡片 名 称 ”RADBC 


革 相 Cn] Cm] 











图 12-28 ”散热 器 对 流 条 件 设 置 2 图 12-29 散热 器 辐射 条 件 设 置 


提示 

在 进行 模型 的 【发 热 率 】 及 其 【对 流 系数 】 的 设置 时 ， 一 定 要 注意 后 面 单 位 的 正确 选 
择 ， 否 则 会 对 计算 的 结果 造成 很 大 的 影响 。 另 外 ， 当 不 知道 模型 上 【载荷 】 的 确切 值 时 ， 
不 施加 载荷 系统 也 可 以 进行 计算 。 

可 以 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【发 
热 】、 【对流 】、【 辐 射 】 等 创建 的 节点 ， 从 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 【编辑 显示 】 命 令 ， 弹 出 【边界 条 件 
显示 】 对话 框 ， 将 【颜色 】 选 项 切换 为 想 要 的 颜色 ， 
单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 这 样 便 于 区 分 该 对 流 与 辐射 等 
热 载 符号 。 加 载 好 热 边 界 与 载荷 条 件 的 LED 灯具 最 
终 效 果 图 如 图 12-30 所 示 。 

另外 ,【SOL 153 Steady State Nonlinear Heat Trans- 
fer】 模块 提供 的 载荷 有 3 类 :【 热 通 量 】 洱 、【 辐射 】 
省 和 【发 热 率 】 宣 ， 其 中 我 们 使 用 了 【辐射 】 与 【发 
热 率 】 载 荷 ，【 热 通 量 】 载荷 定义 传递 到 有 限 元 模型 
一 个 单位 面积 的 热量 ;在 【约束 类 型 】 中 可 以 定义 温 ”图 12-30 IED 灯 其 综合 加 载 效 果 图 
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度 作为 【 热 约 束 】， 它 们 各 自 的 定义 参数 及 使 用 方法 请 查看 官方 提供 的 帮助 文件 。 

(4) 建立 LED 灯具 部 件 的 接触 关系 

在 窗口 中 选择 【仿真 对 象 类 型 】 万 一 【面对面 粘 合 】 印 命 令 ， 弹 出 图 12-31 所 示 的 对 
话 框 ,创建 曲面 接触 的 仿真 对 象 。[ 类 型 】 默 认为 【自动 配对 】， 单 击 【 创 建 自动 面 对 】 下 
【 面 对 】 右 侧 的 贪 按 钮 ， 弹 出 图 12-32 所 示 的 对 话 框 。 在 【 面 对 搜索 子 集 】 下 面 的 【 面 】 
中 选择 整个 LED 灯具 的 几何 体 ， 默 认 其 他 的 选项 设置 ， 可 以 单 击 【预览 】 按 钮 ， 查 看 接触 
的 部 件 关系 ， 确 认 无 误 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返回 到 图 12-31 所 示 的 对 话 框 。 单 击 【 确 定 】 
按钮 ， 完 成 LED 灯具 装配 模型 中 零件 与 零件 的 接触 关系 和 有 关 参 数 的 定义 。 













































































名 称 Y 
创建 自动 面 对 i 
园 
DR Ds Create Automatic Face Pars 1 
面 对 搜 索 子 集 入 
| 扫 索 中 训 (acSE 1 le 
普 代 参数 (8CPARM) 无 国 图 唱 面 (0) 加 
高 级 非 线性 设置 A 属性 入 
延伸 因子 (8GSED 0. 01 站 分 组 选项 按 体 对 国 
3 [0.2 | 
边界 条 件 生成 区 
览 人 
站 关联 到 自动 本 x 方法 预 
卡片 名 称 ”8CSET 贺 
GJ] [es | [RH 下 村 |E 夺 区 三 
图 12-31 LED 灯具 面 与 面 接触 设置 图 12-32 ”创建 自动 搜索 面 对 
(5) 计算 求解 








在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 等 待 【 模 型 检查 】 完成。 等 待 
【分 析 作 业 监 视 器 】 出 现 【 作 业已 完成 】 的 提示 信息 ， 如 图 12-33 所 示 。 在 【仿真 导航 器 】 
窗口 分 级 树 中 出 现 【结果 】 节 点 后 ， 关 闭 所 有 信息 窗口 ， 就 完成 了 对 LED 灯具 热 分 析 的 解 
算 ， 进 入 计算 结果 后 处 理 模 式 的 环境 。 

(6) 结果 分 析 

1) 双击 【结果 】 节 点 后 进入 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 ， 解 算 后 的 数据 父 节 点 及 其 展开 的 
子 节 点 如 图 12-34 所 示 。 父 节点 包括 【温度 - 节点 的 】 、【 温度 梯度 - 单元 的 】、【 热 通 量 - 
单元 的 】 和 【总 热 通 量 -单元 的 ] ， 每 个 父 节点 又 包括 各 个 标量 或 者 矢量 方向 节点 。 

2) 查看 LED 灯具 整体 、 铝 基板 及 散热 器 部 件 的 温度 分 布 情况 

a) LED 灯具 整体 温度 : 单 击 【 温 度 - 节点 的 】 节 点 ， 打 开 后 双击 【标量 ]， 出 现 
图 12-35 所 示 的 LED 灯具 节点 的 温度 云图 。 单 击 工 具 栏 上 的 【新 建 注释 】 A 按钮 ， 可 以 打 
开 和 关闭 显示 N 个 最 小 值 和 最 大 值 结果 的 控制 窗口 ，[ 名 称 】 默认 为 【Annotation(1)】, 也 






























结构 热 传 递 分 析 实 例 精 讲 一 一 LED 灯 具 热 分 析 








后 处 理 导航 加 
名 称 
昭 SpotLight_sim7 
日 :地 | Solwtion 7 
日- 怒 温度 -节点 的 











© 
日 - 怒 温度 梯度 -单元 的 
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重 置 列表 
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分 析 作业 信息 所 号 
检查 分 析 质 量 ， “ 幅 什 


田 - 怒 热 通 量 -单元 的 
田 - 怒 总 热 通 旦 -单元 的 


图 12-34 分 析 结 果 节 点 





| 取消 
图 12-33 分析 作业 监视 器 

















可 以 根据 标注 的 需要 改 成 【Max】 或 【Min] ,在 【附着 类 型 】 中 选择 【NN 个 最 大 值 结果 】， 
在 【选择 】 的 【N= 】 中 输入 所 关心 的 NN 个 数值 ， 这 里 输入 【1】, 单 击 【 应 用 】 按 钮 ; 在 
【附着 类 型 】 中 选择 【NN 个 最 小 值 结 果 】,， 在 【选择 】 的 【N = 】 中 输入 所 关心 的 Y 个 数值 ， 
这 里 输入 【1】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 单 击 【 标 记 拖 动 】 办 按钮 允许 重 定 位 最 小 值 和 最 大 值 
结果 显示 值 的 位 置 。 也 可 以 通过 【后 处 理 导航 器 】 中 的 【云图 绘图 】 中 进行 注释 标注 ， 选 
择 【Post View 1】, 义 选 【注释 】 下 面 的 【Minimum】 和 【Maximum】 复 选 杠 ， 可 以 显示 1 
个 最 大 值 及 最 小 值 。 最 终 显示 LED 灯具 整体 温度 节点 分 析 结 果 如 图 12-35 所 示 。 

b) LED 灯具 铝 基 板 温度 : 单 击 【 Post View】 节 点 ,在 【3D 单元 】 中 选择 名 基板 所 对 
应 的 3D 单元 显示 ， 单 击 【 温 度 -节点 的 】 节 点 ,打开 后 双击 【标量 ] ， 出 现 图 12-36 所 示 
LED 灯具 铝 基 板 节 点 的 温度 云图 ， 单 击 窗 口上 的 【标识 结果 】 多 按钮 ， 出 现 图 12-37 所 示 
的 窗口 ， 单 击 选取 LED 灯 珠 与 馈 基板 的 接触 部 位 ， 查询 接触 部 位 的 节点 温度 ; 也 可 以 通过 
【注释 】 命令 来 标注 铝 基 板 的 温度 最 大 值 及 最 小 值 。 














shedeng_siml : Solution 1 
Subease - Loads, Constraints 1, 1 
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shedenpg_ Siml : Solution 1 
Subease - Loads, Constraints 1, 1 
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图 12-35 ”LED 灯具 温度 云图 
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图 12-36 LED 灯具 铝 基 板 温 度 云 
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提示 


可 以 通过 隐藏 其 他 不 相关 3D 单元 的 形式 来 显示 铝 基 板 及 散热 器 ， 可 以 根据 3D 
述 中 的 单元 数量 及 材料 、 属 性 等 特 , ee 的 3D 单元 。 

c) LED 灯具 散热 需 温度 : 单 击 【Post View】 节 点 ,在 【3D 单元 】 中 选择 散热 器 所 对 应 
人 
情况 如 图 12-38 所 示 。 单 击 【 温 度 -节点 的 】 节 点 ， 打 开 后 双击 【标量 】 ， 出 现 图 12-39 所 示 
LED 灯具 散热 器 节点 的 温度 云图 ， 单 击 窗 口上 的 【标识 结果 】 有 他 按 钮 ， 单 击 选取 散热 器 的 散 
热 刀片 部 位 ， 查 询 接 触 部 位 的 节点 温度 ， 如 图 12-40 所 示 。 


单元 描 



































5 标识 xX| 夺标 识 EE 
Fr 趾 
节点 结果 从 模型 中 拾取 足 节点 结果 [从 模型 中 拾取 站 
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图 12-37 标识 馈 基 板 的 温度 图 12-38 标识 散热 器 的 温 
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图 12-39 LED 灯具 散热 器 温度 云图 

















3) 创建 路 径 并 生成 图 表 

为 了 考察 模型 上 的 温度 随 散热 器 翅 片 长 度 变化 的 规律 ， 可 以 沿 着 散热 器 热量 传导 的 方向 生 
成 一 个 路 径 ， 将 其 各 节点 的 温度 反馈 在 图 表 上 。 右 击 【Post View】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【新 建 路 径 】 了 命令 ,弹出 【路 径 】 对 话 框 ， 如 图 12-41 所 示 。【 名 称 】 默 认为 【路 径 





结构 热 传 递 分 析 实 例 精 讲 一 一 LED 灯 具 热 分 析 



































图 12-40 LED 灯具 散热 器 却 片 外 围 的 温度 

1】， 在 【拾取 】 选 项 中 将 【节点 】 切 换 为 【边缘 上 的 节点 】， 选 择 图 12-42 所 示 的 模型 上 的 边 
界线 ， 【 确定】 按钮 。 可 以 发 现在 【后 处 理 导 航 占 】 窗 口 出 现 了 【路 径 1]。 显 然 ， 可 以 
按照 这 样 的 操作 ， 根 据 数值 显示 的 要 求 ， 可 以 建立 模型 上 其 他 边界 路 径 的 【路 径 】 节 点 。 











鼠 | 路 径 x 


名 称 | 路 径 1 
方法 拾取 [节点 己 


节点 JD: 2 口 显 示 岂 
220410，218014， 


[及 || 应 用 [ 取消 












































图 12-41 新 建 路 径 对 话 框 图 12-42 ”路 径 的 选取 


右 击 【Post View】 节点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 ”gaEa x 
【新 建 图 表 】 芭 命令 ， 弹 出 【图 表 】 对 话 框 ， 如 图 12-43 
所 示 。【 图 表 类 型 】 中 的 【名 称 】 默 认为 【温度 - 节点 
的 《路 径 1) ] ， 其 他 选项 均 为 默认 设置 ， 单 击 【确定 】 [EGGEG EAI 
按钮 ， 即 可 出 现 图 12-44 所 示 的 沿路 径 上 分 布 节点 温度 
有 路径 长 度 的 变化 规律 。 可 以 看 出 ， 沿 着 热量 传递 的 方 | 由 四 wi 
向 ， 温 度 呈 现下 降 的 趋势 ， 散 热 需 翅 片 两 端的 温度 相差 ”| 仿 壤 
近 6°; 另外 ,在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 增加 了 相 ”| 器 gn 和 图 | 
应 的 【图 表 】 节 点 ， 只 要 双击 该 节点 即 可 在 图 形 窗 口 出 一 一 一 二 一 一 
现 如 图 12-44 所 示 的 图 表 。 右 击 【 图 表 】， 从 弹出 的 快 
捷 菜单 中 选择 【 编辑】 命令， 出 现 图 12-45 所 示 的 对 话 



































EE 











12-43 【图 表 】 对 话 框 
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框 ， 可 以 对 12-44 所 示 的 图 表 进 行 编辑 ， 在 【创建 步骤 】 中 选择 中 间 的 【XY 轴 定 义 】 弘 ， 
在 【 横 坐 标 】 对 应 的 【数据 类 型 】 中 选择 【位 移 ] ，【 单 位 】 选 择 【mm]】; 在 【 纵 坐 标 】 
对 应 的 【数据 类 型 】 中 选择 【温度 】， 单 位 选择 【C】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


37.47 


Temp (C) 
# 


ANALYSIS 1 





Generol 





DISP (mm) 





Ea 














12-44 新 建 的 Temp - Disp 图 表 


4) 单 击 【 温 度 梯度 -单元 的 】 节 点 ,可 查看 【X】、【Y】、[【2Z]】 方 向 和 【 幅 值 】 总体 
的 基本 温度 梯度 ,双击 【Y】 节 点 。 图 12-46 为 模型 了 向 温度 梯度 云图 ， 也 就 是 LED 灯具 
温度 沿 温度 传导 到 散热 器 方向 的 梯度 ， 通 过 判断 是 否 有 温度 梯度 出 现 集中 现象 ， 为 优化 散热 


传 热 结构 提供 设计 方向 。 
OE 


[em [家 oa 
AFU 文件 入 | 
|E :\UG_Files\NX_CAEBOOK\12_LED\finished 加 


ow 


XY 灿 定 义 入 | 
| 福 业 标 纪 量 标 

间距 [ 讲 等 中 |] 雪 据 格 式 侈 数 || 

数据 类 型 [位移 加] 数据 类 型 温度 区 

单位 [mm ” 图 单 位 [c 图 
更 多 XY 击 定 义 人 | 
he DIB | 
K 单 Gsm 已 
Fi 从 [Tenp | 
FSC | 
偏 置 (实际 ) 本 
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图 12-45 【XY 函数 编辑 器 】 对 话 村 


shedeng_ Siml : Solution 1 
Subease - Loads, Constraints 1, 1 
= 了 

:=11.123, : -0.002、= Cimm 





-一 -0.002 
-一 -0.929 
-一 -1.856 
-一 -2.782 
-3.709 
-4.636 
-5.S63 
-6.489 
-7.416 
-8.343 
-9.269 
-10.196 
-11.123 
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图 12-46 LED 灯具 了 向 的 温度 梯度 























按照 上 述 的 方法 ， 可 以 查看 铝 基 板 及 散热 器 关心 方向 的 温度 梯度 情况 ， 以 查看 温度 
是 否 能 顺畅 地 传递 。 图 12-47 为 铝 基板 了 向 的 温度 梯度 情况 ， 图 12-48 为 散热 句子 向 的 


shedenpg_Sim1 : Solution 1 
Subease - Loads, Constraints 1, 1 
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:=11.123, : -0.002, = Cimm 


-一 -0.366 
-1.262 
-一 -2.1S8 
-3.055 
-3.951 
-4.848 


-5.744 














-6.640 
-7.537 
-8.433 
-9.330 
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图 12-47 LED 灯具 馈 基 板 了 向 的 温度 梯度 









结构 热 传 递 分 析 实 例 精 讲 一 一 LED 灯 具 热 分 析 


shedeng_siml : Solution 1 
Subease - Loads, Constraints 1, 1 


el 
:0.003, : 11.124,. = Cimm 
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12-48 LED 灯具 散热 器 了 向 的 温度 梯度 
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5) 单 击 【 热 通 量 -单元 的 】 节 点 ,可 查看 【X】、[【Y】、[【2Z]】 方向 和 【 幅 值 】 总 体 的 
基本 热 通 量 ， 双 击 【Y】 节 点 得 到 模型 Y 向 的 热 通 量 云 图 ， 也 就 是 LED 灯具 传 热 方向 的 热 
通 量 。 双 击 【 幅 值 ] ， 最 终 显 示 的 LED 灯具 热 通 量 云图 结果 如 图 12-49 所 示 。 


提示 





shedeng_siml : Solution 1 
Subease - Loads, Constraints 1, 1 





:0.000, : 0.132, = W/mm 人 2 


-一 0.132 
0.121 
三 = .110 
0.099 
0.088 
0.077 
0.066 
0.055 
0.044 
0.033 
0.022 
0.011 


0.000 
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图 12-49 LED 灯具 综合 热 通 量 显 示 








【 热 通 量 】 反 映 了 传递 到 模型 的 一 个 单位 面积 的 热量 大 小 ， 其 正 值 表 示 能 量 移动 到 指定 
表面 上 ， 单 位 为 负 值 表 示 能 量 移出 该 表面 。 操 作 时 注意 ; 使 用 NX/MSC Nastran 解 算 器 类 型 
时 ,【 热 通 量 】 作 为 载荷 ， 可 以 应 用 于 模型 的 面 上 ; 使 用 ANSYS 或 者 ABAQUS 解 算 器 类 型 
时 ,【 热 通 量 】 作为 载荷 ， 可 以 应 用 于 模型 的 面 或 者 边 上 。 








UG NX 8.5 有限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 第 2 版 





6) 后 处 理 视图 显示 设置 

为 了 进一步 清楚 地 观察 模型 整体 温度 的 分 布 情况 ， 右 击 【Post View】 节 点 ， 从 弹出 的 
he 【编辑 】 对 话 框 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 , 将 【颜色 显示 】 选项 切换 

为 【等 值 线 ]) ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 设置 方法 如 图 12-50 和 图 12-51 所 示 。 当 然 ， 还 可 以 通 
过 【动画 】 特 命令 清楚 地 观察 到 温度 的 分 布 状 况 。 


他 | 后 处 理 视 图 
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显示 | 图 网 | 边 和 面 || 文本 图 例 ]| 边 和 面 | 文本 | 
网 颜色 显示 [ 光 顺 加] [ 结果 = 文本 疡 名 加 
a | 
-一 一 格式 EE 
| 回 自动 字体 编 放 
:00 比例 因子 
0. 0000( = 1.4 
5 2.0 
站 颜色 显示 和 变形 同步 
显示 于 [自由 面 加 [了 [ 应 用 ] 三 消 了 ] 
图 12-50 ”颜色 显示 - 等 值 线 图 12-51 后 处 理 的 文本 字体 设置 








后 处 理 视图 的 显示 设置 还 可 以 通过 窗口 【首选 项 】 中 的 【可 视 化 首选 项 】 来 进行 设置 ， 
可 以 选择 【视图 /屏幕 】， 通 过 【显示 视图 三 重 轴 】 复 选 框 来 显示 或 隐藏 视图 左下 角 的 坐标 
轴 ， 如 图 12-52 所 示 ; 可 以 在 【颜色 /字体 】 选 项 卡 中 定义 文本 字体 的 【 字 型 】 及 【大 
小 ] ， 如 图 12-53 所 示 。 



































































































































让 态 | 可 视 化 自选 项 
可 视 小 平面 化 | -颜色 /字体 “| 名称/ 包办 
直线 ee 视图 /屏幕 “| 一手 柄 | 着 重 | | 
部 件 设置 (适用 于 所 有 可 旋转 视图 》 人 部件 设 于 人 
回 ] 显示 视图 三 重 灿 几何 体 页 
会 话 设置 人 i 
100 | 选择 
适合 百分比 0 隐藏 几何 体 
50 100 [国宝 这 
站 显示 或 隐藏 时 适合 
随机 颜色 v 
回 ] 使 基准 不 适合 | 
站 适合 工作 截面 图 纸 部 件 设置 人 和 
禁用 自动 Z 剪 切 平面 更 新 以 适合 dl 预选 
门 为 组 件 禁 用 自动 Z 剪 切 平面 更 新 i 
- | 
| 校准 
400 | 回 显 示 线 宽 
旋转 点 延迟 sh | 
2 会 话 设置 人 
回 ] 高 精度 施 转 字体 字 型 大 小 
网 显示 施 转 中 心 [A Times New Roman 图 Ha 国 [72 国 
图 12-52 颜色 显示 - 等 值 线 图 12-53 ”后 处 理 的 文本 字体 设置 









































析 实例 精 讲 一 LED 灯具 热 分 析 
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还 可 以 设置 后 处 理 所 使 用 的 坐标 系 : 右 击 【 Post View】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 【编辑 】 命 令 ， 弹 出 【平滑 绘图 】 对 话 杠 ， 如 图 12-54 所 示 ， 可 以 选择 【坐标 系 】 为 
【绝对 直角 坐标 系 】 或 【绝对 圆柱 坐标 系 】 及 其 他 合适 的 输出 坐标 系 。 

还 可 以 对 后 处 理 的 零 部 件 进 行 颜 色 的 显示 编辑 等 后 处 理 操作 ， 具 体操 作 不 再 鳌 述 。 

7) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 辆 按钮， 退出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 完 成 此 次 计算 
任务 的 操作 。 

限于 篇 幅 ， 模 型 上 其 他 部 位 节点 /单元 上 的 结果 及 其 显示 方法 不 再 费 述 。 上 述 实例 模型 
源 文件 和 相应 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD\Part Part_CAE_Finish\\Chl2_LED\ 文 件 夹 
中 的 相关 文件 ， 操 作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD\AVI\Ch12_ LED. AVI。 

8) 可 以 使 用 不 同 的 网 格 划 分 方法 来 验证 网 格 划 分 对 计算 精度 的 影响 ， 对 LED 灯 珠 及 铝 
基板 不 采用 几何 压 印 的 方式 ， 直 接 使 用 【3D 扫 掠 网 格 】 生成 网 格 ， 如 图 12-55 所 示 。 为 方 
便 比 较 ， 划 分 的 单元 尺寸 大 小 与 本 文 上 述 相 同 ， 使 用 的 热 载荷 及 边界 条 件 与 上 述 内容 一 致 ， 
重新 进行 计算 。 









































全 | 平滑 绘图 X 
| 热 通 时 -单元 的 国 
| 幅 秆 站 
Nodal Combination | Nore 国 
包含 中 节点 
业 标 系 [绝对 直角 坐 标 系 国 
和 
比例 | 1.0000| 
回绝 值 
[ 确定 应 用 [ 取消 
12-54 后 处 理 的 坐标 系 的 选择 图 12-55 ”对 比 用 的 LED 灯具 仿真 模型 














分 析 后 得 到 的 LED 灯具 整体 温度 分 布 情况 如 图 12-56 所 示 ， 铝 基板 的 温度 分 布 情况 如 
图 12-57 所 示 ， 散 热 器 的 温度 分 布 如 图 12-58 所 示 。 通 过 与 前 面 分 析 节 点 温度 结果 的 对 比 ， 
可 以 看 出 新 网 格 计算 与 共 节 点 网 格 整体 趋势 基本 一 致 ， 最 高 温度 数值 相差 SC 。 从 有 限 元 计 
算 的 角度 来 说 ， 共 节点 网 格 划 分 更 有 利于 热量 的 传递 ,使 计算 的 结果 更 趋 于 准确 。 

提示 

在 【SOL 153 Steady State Nonlinear Heat Transfer】 热 分 析 模 块 中 ， 温 度 是 作为 一 种 约 
束 参 与 计算 的 ， 在 【SETATIC101 - 单 约 束 】 静 力 学 分 析 模 块 中 ， 温 度 则 是 作为 一 种 热 载 
荷 类 型 参与 计算 的 ， 其 实 它 们 的 本 质 是 一 致 的 。 另 外 ， 采 用 NLSTATIC 106 、NX Nastran 
ADVNL 601、106 或 MSC Nastran NLSTATIC 106 等 解 算 器 时 ， 定 义 的 温度 载荷 还 能 更 新 温 
度 相关 的 材料 属性 。 

9) 分 析 计算 的 结果 与 实验 数据 的 对 比 

根据 GB7000. 11 - 1999. 12 规定 的 实验 测试 方法 ,测试 的 环境 温度 为 28. 5%C ， 对 所 分 析 
的 LED 灯具 进行 实验 测定 ， 检 测 的 部 位 主要 为 铝 基 板 及 散热 器 ， 利 用 NX 仿真 分 析 与 实验 
测定 数据 的 对 比如 表 12-4 所 示 。 
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SpotLipght_feml_siml : Solution 2 
Subcase - Loads. Constraints 1, 1 


: 50.35, : 64.01. =C 


一 64.01 
62.87 
一 61.73 
60.S9 
S9.46 
58.32 
57.18 
56.04 
54.91 
$3.77 
52.63 
S51.49 
50.35 





12-56 ”对 比 用 的 LED 灯具 整体 温度 


分 布 情况 


SpotLight_feml_siml : Solution 2 
Subecase - Loads, Constraints 1，1 


:50.35, ; 64.01. =C 


一 $6.645 
一 56.120 
一 $5.596 
= $5.072 
S4.548 
54.024 
53.500 
$2.975 
52,451 
$1.927 
$1.403 
50.879 
50.354 
=C 





SpotLipght_feml_siml : Solution 2 
Subcase - Loads, Constraints 1, 1 


: 50.35, 64.01. =C 
-一 63.929 
63.257 
一 62.586 
61.914 
61.242 
60.S71 
59.899 
59.228 
58,.556 


57.884 





57.213 
56.541 
55.870 


图 12-57 对 比 用 的 LED 灯具 铝 基 板 
温度 分 布 情况 





图 12-58 对 比 用 的 LED 灯具 散热 器 温度 分 布 情况 


表 12-4 仿真 分 析 结 果 与 实验 测定 数据 的 对 比 








部 件 / 测 定位 置 实验 测定 结果 /%C NX 热 仿真 分 析 结 果 /%C 误差 (% ) 
铝 基板 70.8 69. 32 2.09% 
散热 器 50.5 52. 02 3.01% 











从 表 中 对 比 数据 可 以 看 出 ， 仿 真 分 析 虽 然 不 能 和 实际 测定 数据 完全 一 致 ， 但 仿真 的 误差 
可 以 控制 在 5% 的 范围 之 内 ， 可 以 满足 工程 实际 的 分 析 需 要 。 
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12.5 本 章 小 结 


本 实例 介绍 了 NX 结构 热 分 析 在 LED 灯具 照明 热 设计 中 的 应 用 ， 读 者 通过 学 习 本 实例 O) 
可 以 理解 发 热 率 、 对 流 及 辐射 的 含义 及 工程 作用 ， 并 掌握 其 在 工程 中 的 使 用 方法 。 读 者 可 以 
根据 实际 的 项 目 问题 和 使 用 情况 ， 按 照 本 实例 的 操作 方法 对 一 般 的 热 传 递 问 题 进行 分 析 和 模 
拟 。 在 进行 结构 热 传 递 分 析 时 ， 通 常 要 注意 下 面 几 点 。 

1) 在 创建 有 限 元 模型 时 ， 可 根据 分 析 的 目的 适当 简化 几何 模型 ， 把 不 影响 热 传 递 的 小 
尺寸 的 几何 特征 如 小 倒 角 、 小 圆 筷 删除 ， 以 方便 划分 网 格 。 在 网 格 划 分 时 ， 可 以 采用 必要 的 
网 格 划分 方法 及 技术 ， 如 共 节 点 技术 、 网 格 处 理 等 方法 ， 确 保 所 划分 网 格 的 质量 ， 只 有 建立 
的 有 限 元 模型 足够 精确 ， 才 能 得 出 精确 的 计算 。 

2) 材料 的 定义 和 设置 至 关 重 要 ， 对 于 拿 不 准 的 材料 ， 需 要 去 查找 相关 的 技术 资料 ， 甚 
至 是 问 询 相关 的 供应 商 或 依靠 实验 方法 获取 。 对 于 热 传 递 分 析 ， 材 料 的 相关 热 属性 要 确保 准 
确 ， 输 入 相关 参数 时 要 注意 所 使 用 的 单位 是 否 合适 。 

3) 对 于 热 分 析 的 边界 与 载荷 的 理解 非常 重要 ,除了 要 了 解 上 述 内 容 的 概念 定义 ， 还 要 
在 实际 的 设计 及 实验 中 领会 。 在 分 析 仿 真 中 ,边界 与 条 件 的 加 载 直 接 影响 计算 的 结果 是 否 准 
确 ， 所 以 要 求 读 者 要 深入 实际 设计 与 制造 ， 对 产品 的 设计 及 应 用 情况 了 如 指 掌 ， 在 解决 工程 
实际 热 结构 问题 时 ， 可 以 按照 实际 情况 施加 约束 和 载荷 ， 条 件 越 能 模拟 实际 ， 计 算得 到 的 结 
果 就 越 正 确 。 

4) 对 于 一 般 结 构 的 热 传 递 问 题 ，NX 结构 热 仿 真 都 可 以 完成 ， 因 此 可 以 作为 粗略 评价 设 
计 方 案 、 改 善 设计 结构 的 有 效 方法 。 但 涉及 对 流 空气 的 流动 及 强制 对 流散 热 的 模拟 时 ， 建 议 
读者 使 用 NX Nastran 分 析 中 热 - 流 耦 合 或 者 其 他 耦合 算法 进行 计算 。 

5) NX 提供 的 热流 解 算 功 能 非常 强大 ， 它 还 包括 【耦合 热流 】 【和 轴 对 称 热 】 、[【 映射 热 
流 】 和 【 轴 对 称 映 射 】 等 多 种 热 分 析 解 算 功 能 ， 在 航空 〈 飞 行 句 及 其 子 系统 、 天 线 设 计 、 
航空 加 热 等 ) 、 汽 车 〈 引 警 善 冷却、 引擎 散热 、 离 合 器 和 变速 器 冷却 、 燃 油 系 统 和 对 邮箱 的 
热效应 、 加 热 、 通 风 和 内 部 空气 控制 等 )、 电 子 装置 (电子 围场 、 风 肩 性 能 、 复 杂 的 电子 组 
件 、 散 热 器 和 热泵 、 计 算 机 硬件 以 及 外 围 设备 等 ) 和 加 工 制造 (用 于 生产 电视 显像管 的 高 
精度 炉 、 化 学 浴 模 和 涂 层 等 流 化 过 程 、HVAC 和 建筑 设计 等 ) 等 行业 有 着 广泛 的 应 用 。 
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第 13 章 结构 热 应 力 分 析 实 例 精 讲 
电路 板 热 应 力 分 析 





本 章 内 容 简介 

本 实例 利用 UG NX 高 级 仿真 结构 热 分 析 中 的 【SOL 153 Steady State Nonlinear Heat 
Transfer】 解 算 方案 ， 首 先 介绍 了 电路 板 热 传 递 分 析 的 操作 流程 及 操作 要 点 ， 然 后 利用 高 级 
仿真 结构 静 力 分 析 中 的 【SOL 101 Linear Statics - Global Constraints】 解 算 方案 ， 以 前 面 得 
到 的 分 析 结 果 作 为 静 力 分 析 的 载荷 ， 进 行 热 应 力 分 析 。 


13.1 基础 知识 


在 12 章 中 介绍 了 热 传 递 分 析 的 一 些 基 本 知识 ， 在 本 章 实 例 中 将 用 到 12 章 中 使 用 的 发 热 
率 、 对 流 和 辆 射 ， 除 此 之 外 ， 本 章 还 将 在 热 载 荷 中 使 用 热 通 量 ， 并 在 热 约束 中 将 以 温度 作为 
约束 条 件 。 

热 遂 量 是 一 个 矢量 ， 具 有 方向 性 ， 也 称 热流 密度 ， 其 大 小 等 于 单位 时 间 内 沿 着 某 方向 在 
单位 面积 流 过 的 热量 ， 方 向 为 沿 等 温 面 由 高 温 指 向 低温 方向 。 正 值 表示 热量 进入 这 个 区 域 ， 
负 值 表示 热能 移出 这 个 区 域 。 

热 约束 是 应 用 在 几何 体 或 节点 上 的 恒定 温度 ， 可 以 通过 选择 非 空间 恒温 类 型 使 用 表达 式 
或 字段 的 方式 来 定义 几何 体 或 有 限 元 实体 的 温度 幅 值 ， 还 可 以 使 用 空间 分 布 方法 定义 边界 条 
件 幅 值 在 模型 上 的 分 布 方式 ; 若 使 用 温度 - 空间 类 型 可 将 温度 幅 值 定义 为 空间 场 。 

当 一 个 结构 加 热 或 冷却 时 ， 会 发 生 脱 胀 或 收缩 ， 如 果 结 构 各 部 分 之 间 膨 胀 和 收缩 程度 不 
同 ， 或 结构 的 膨胀 、 收 缩 受 到 限制 ， 就 会 产生 〈 热 ) 应 力 。 当 节点 的 温度 已 知 时 ， 可 以 将 
热 载荷 直接 加 载 到 所 定义 的 节点 上 ， 在 进行 结构 应 力 分 析 时 可 以 将 所 求 的 节点 温度 作为 载荷 
施加 在 结构 应 力 分 析 中 。 

许多 实际 工程 问题 中 ， 温 度 的 作用 都 会 使 结构 产生 过 大 的 热 应 力 ， 因 而 产生 破坏 性 效 
果 ， 如 电子 芯片 的 传 热 与 热 应 力 失 效 问 题 、 陶 次 和 薄膜 中 的 热 应 力 、 钢 结构 制造 工艺 中 的 焊 
接 残 余 应 力 问 题 等 ， 因 此 研究 由 温度 引起 的 热 应 力 分 析 有 着 重要 的 实际 工程 及 学 术 意 义 。 


13.2 问题 描述 


图 13-1 为 电路 板 的 三 维 模型 ， 在 很 多 电子 产品 中 都 可 以 见 到 。PCB 板 上 布 满 了 发 热 元 
件 与 导线 ， 简 化 掉 导 线 后 对 大 功率 的 电路 板 进行 热 分 析 ， 要 考虑 热 传 递 及 重力 对 电路 板结 构 
的 综合 作用 。 板 的 材料 为 PCB ， 其 他 元 件 为 SC， 材 料 性 能 参数 如 表 13-1 所 示 ， 传 热 分 析 
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的 载荷 与 约束 条 件 如 图 13-1 所 示 ， 电 路 板 对 外 界 的 对 流 系 数 ( 膜 系数 ) 为 le -005 W/ 
(mm” % ) ， 空 气 环境 温度 为 40%C ， 先 研究 电路 板 的 稳 态 温度 分 布 情况 ; 电路 板 的 8 个 螺 
钉 孔 在 结构 静 力 分 析 中 是 固定 的 ， 需 要 考虑 重力 与 温度 的 耦合 作用 ， 如 图 13-2 所 示 ， 需 要 





























解 算 电路 板 的 应 力 分 布 状态 。 > 
表 13-1 所 使 用 材料 的 性 能 参数 
站 性 模 量 /(N mm -2 热传导 系数 / 纪委 热膨胀 系 数 / 
材料 | 密度 /(kgymns ) | 弹性 重量 人 (N ) | 洒 松 比 
( MPa) W':(m .°C)-! J: (kg: K)-! 2 
PCB 1.68e -006 113000 0. 42 0. 000556 800 4. 42e -007 
SS 7.8e -006 210000 0.3 0.05 500 1. 1e -005$ 
~ 温度 条 件 : 80°C -人 温度 条 件 : 50°C 
A 2 、 
> “->. 
yg 2 SS 
Se 





b) 
热流 : 0.0003W/mm 热流 : 0.007Wymm2 








图 13-1 电路 板 的 三 维 模型 及 热 约束 载荷 
固定 8 个 孔 ) 施加 重力 载荷 











图 13-2 电路 板 的 结构 约束 与 重力 载荷 





13.3 问题 分 析 


首先 要 进行 电路 板 的 稳 态 热 传 递 分 析 ， 约 束 与 载荷 如 图 13-1 所 示 ， 温 度 热 约束 与 发 热 载荷 
施加 在 元 件 体 上 ， 热 通 量 (热流 ) 约束 施加 在 体 的 上 表面 ， 对 流 条 Ee 么 个 电路 板 与 空气 接 
触 的 部 位 ,不 考虑 辐射 的 影响 ， 将 热 分 析 得 到 的 温度 结果 作为 子 工 况 解 算 的 温度 预 载 ， 同 时 考虑 
重力 的 影响 ， 约 束 电路 板 的 8 个 螺钉 孔 ， 进 行 结构 静 力 分 析 ， 得 到 电路 板 的 应 力 及 变形 情况 。 
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NX 中 的 材料 库 提供 的 材料 比较 有 限 ， 因 此 需要 自己 创建 所 需要 的 材料 ， 并 赋 给 相应 的 
几何 部 件 ， 材 料 具体 信息 如 表 13-1 所 示 。 

提示 

在 进行 热 应 力 分 析 时 必须 在 分 析 模 型 产生 热 应 力 的 方向 施加 约束 ， 否 则 没有 应 力 产生 。 
材料 属性 中 的 热膨胀 系数 是 热 应 力 分 析 工 况 所 必需 的 ， 否 则 无 法 进行 计算 。 


13.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文 件 Book_CD \Part \Part_CAE_Unfinish \Ch13 _Thermal Stress\ 
Board. prt， 调 出 图 13-2 所 示 的 主 模 型 。 

(1) 创建 有 限 元 模型 

1) 依次 单 击 【 开 始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 右 击 
【Board. prt】 节 点 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 【新 建 FEM】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 
在 【新 文件 名 】 下 面 的 【名 称 】 选项 中 将 【feml. fem】 修改 为 【Board_fem 1. fem】,， 通过 单 击 
局 按 钮 ， 选 择 本 实例 高 级 仿真 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【编辑 FEM】 对 话 框 ，[【 求 解 器 】 默 认为 【NX NASTRAN】, 在 【分 析 类 型 】 
选项 中 选择 【 热 ] ， 如 图 13-3 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 模型 的 环境 。 

3) 新 建 PCB 与 SiC 材料 : 单 击 工具 栏 中 的 【材料 属性 】 臣 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 弹 出 
【指派 材料 】 对话 框 ， 如 图 13-4 所 示 。 在 图 形 窗 口 的 【选择 体 】 中 选中 电路 板 的 板 实 体 模 
型 ， 在 【材料 列表 】 中 选择 【本 地 材料 】 人 鸟 选 项 ， 单 击 【 新 建材 料 】 按 钮 ，[【 类型】 中选 
择 【 各 向 同性 ] 。 单 击 【 创 建 】 僵 按钮 ， 弹 出 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 ， 如 图 13-5 所 示 ， 
SO Ot eh Wee et ca 
【单位 】 选 择 【kg/mm"*3 】， 单 击 【 力 学 】 选 项 卡 ， 在 展开 的 【 杨 氏 模 量 (E)】 中 输入 
et dt a 
属性 】 中 的 【 热 / 电 】 选 项 卡 , 在 【 热 】 的 【温度 (TREF)】 中 输入 【20】，[【 单 位 】 为 
【C】, 在 【热膨胀 系数 (A)】 中 输入 【4.42e -7】， 单位 选择 【1AC】， 在 【导热 系数 
(K)】 中 输入 【0.00056】，【 单 位 】 为 【W/mm -C】, 在 【 比 热 (CP)】 中 输入 【800]】， 
【单位 】 为 【J/kg -KK】， 如 图 13-6 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 PCB 材料 的 创建 。 返 回 
Bt ee a de 完成 PCB 材料 的 赋予 。 

在 【选择 体 】 中 选中 电路 板 上 15 个 发 热 元 件 实体 模型 ， 在 【材料 列表 】 中 选择 【本 地 
材料 】 鸟 选项 ， 单 击 【 新 建材 料 】 按 钮 ,【 类 型 】 中 选择 【各 向 同性 ] ， 单 击 【 创 建 】 鱼 按 
钮 ， 弹 出 【各 向 同性 材料 】 对 话 框 ， 如 图 13-7 所 示 。 在 【名 称 -描述 】 中 输入 【SiC】, 在 
【 属性 】 的 【质量 密度 (RHO)】 中 输入 【7. 8e -6】,【 单 位】 选择 【kg/mm”3】， 单 击 【 力 
学 】 选 项 卡 , 在 展开 的 【 杨 氏 模 量 (E)】 中 输入 【210000】 ，【 单 位】 选择 【 N/mm 人”2 
(MPa)], 在 【 泊 松 比 (NU)】 中 输入 【0.3】; 单 击 【 热 / 电 】 选 项 卡 ,， 在 【 热 】 的 参考 
【温度 CTREF) 】 中 输入 【20】，【 单 位 】 为 【C】,， 在 【热膨胀 系数 (A)】 中 输入 【1.1e - 
5】， 单 位 选择 【1XC】， 在 【导热 系数 (K)】 中 输入 【0.05】，[【 单 位 】 为 【W/mm -C】, 在 
【 比 热 (CP)】 中 输入 【500】，[【 单 位】 为 【J/kg -K】， 如 图 13-8 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
完成 PCB 材料 的 创建 。 返 回 到 图 13-4 所 示 的 【指派 材料 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 
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成 15 个 部 件 SiC 材料 的 赋予 。 
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,0 ft 全 选择 体 人 | 
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a EE 转 | 

| | 体 人 材料 列表 人 | 
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— Li 
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取消 
EE 3 se 友 Ey | » 
图 13-3 【编辑 FEM】 对话 框 13-4 【指派 材料 】 对 话 框 
他 | 各 癌 同性 材料 SE BEE JIX 
名 称 - 描述 人 名 称 - 描述 入 | 
] PCB 加 - | 
标签 1 标签 1 
据 述 到 描述 so 
分 类 v| 人 类 v| 
属性 人 属性 人 | 
质量 密度 (RHO) 质量 密度 RHO) 表达 式 己 
力学 | 强度 | 耐久 性 | 可 成 形 性 | 热 / 电 | 里 变 | 粘 弹 性 | 力学 | 强度 | 耐久 性 | 可 成 形 性 | 热 / 电 | 蠕 变 | 粘 弹 性 | 
弹性 常数 入 扫 | 
杨 氏 模 里 昌 | 温度 (TREF) | 
ma 峡 执政 (A) 
[Ettt 回 Tc 疼 
泪 检 比 NU | 本 雪 系 数 KW 志 达 式 S 
同 [o-oo00555] we 
前 切 模 旦 (C) 示 i 达 式 己 比 热 (CP) 表达 式 站 
wmnmawma -图 
结构 阻尼 系数 (GE) 表达 式 6 热 相 变 y 
[| 电 、 
er Rn 红外 (IR) 系数 \ 
应 力 -应 变相 关 属性 
[ 加 加 
卡片 名 称 ”MAT4 卡片 名 称 MAT4 


13-5 定义 PCB 材料 的 力学 性 能 


提示 














图 13-6 定义 PCB 材料 的 热学 性 能 





在 输入 PCB 与 SiC 材料 的 参数 时 ， 要 注意 选择 正确 的 单位 ， 否 则 会 使 计算 结果 出 现 很 
大 的 误差 。PCB 板 分 为 纤维 层 、 人 金属 层 及 镀膜 层 ， 故 导热 系数 要 比 SiC 小 很 多 ; SiC 材料 是 
很 多 电子 产品 发 热 元 件 的 基底 材料 ， 本 例 中 用 它 来 代替 整个 发 热 元 件 的 材料 进行 整体 温度 分 
析 ， 如 考察 单个 发 热 元 件 的 传 热 分 析 ， 则 需要 分 层 建 立 其 相应 的 材料 。 可 以 看 出 ， 不 同 材料 
的 力学 和 热学 性 能 是 不 同 的 ， 甚 至 有 很 大 的 差异 。 
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描述 v, 
分 类 v| 
属性 入 
质量 密度 (RHO) 表达 式 a 
kg/mm'3  “ 国 
| 力学 [8 度 [耐久 性 [可 成 形 性 |[ 热电 | 里 变 |[ 粘 绊 性 | 
弹性 常数 入 
杨 氏 模 旦 人 未 达 式 加 
N/mm*^2(MPa) ~ 
主 泊 松 比 国 
泊 松 比 NU) 表达 式 国 
[Cs 
留 切 模 里 (C) 表达 式 站 
N/mm*2(MPa) | 
结构 阻尼 系数 (CE 未 达 式 马 
应 力 -应 变相 关 属性 Y 
卡片 名 称 “MATI 
确定 | [ 取消 














4) 创建 物理 属性 


图 13-7 定义 SiC 材料 的 力学 性 能 






















































































厅 | 各 向 同性 材料 BE 
名 称 - 描述 入 
IE 
| 标签 1 
| v 
分 类 Y 
属性 入 | 

质量 密度 (RHO) 表达 式 四 
[ee 
力学 |[ 强度 [耐久 性 [可 成 形 性 | 热电 |[ 早恋 |[ 粘 漳 性 | 
热 
温度 TREP [5 | 区 
热 脆 肝 系数 (A) 表达 式 | 
[es | 1 
导热 系数 (Kg 表达 式 
[0 | Wie 
比 热 (CP) 表达 式 | 
|500 kexk > 
热 相 变 
电 
红外 (IR) 系数 
太阳 系数 
卡片 名 称 ”MATI 
局 了] [3 消 ] 














图 13-8 定义 SiC 材料 的 热学 性 





单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 这 按钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 在 【类 
型 】 中 选取 【PSOLID 】,【 名 称 】 中 输入 【PSOLID1_PCB ]， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 
【PSOLID】 对话 框 ， 如 图 13-9 所 示 。 在 【材料 】 选 项 中 选取 上 述 操作 设置 的 【PCB】 子 
项 ， 其 他 选项 均 为 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ,以 此 方法 ,建立 【名 称 】 为 【PSOLID2_ 
SiC】、【 材 料 】 为 【SiC】 的 SiC 的 物理 属性 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关 闭 【 物理 属性 表 】 管 


理 器 对 话 框 ， 如 图 13-10 所 示 ， 完 成 设置 。 














六 | PSOLID 可 | 又 
物理 届 性 表 人 
名 称 
标签 1 
_ 属 性 人 
材料 [7c 图 罗 
CORDM 定义 用 户 定义 6 
CORDM 绝对 6 
积分 网 络 默认 国 
应 力 输出 位 置 默认 国 
积分 方案 默认 6 
单元 类 型 STRUCTURAL 
证 J] [ms 











图 13-9 定义 PCB 材料 的 物理 属性 


5) 创建 网 格 收集 器 

















人 她 | PSOLID Xx 
物理 届 性 去 和 
| 请 [EOLTD2 stc | 
| 标签 2 
属性 和 
jl GE 
| CORDM 定 久 [PEX 图 
| CORDM 绝对 2 
积分 网 络 财 、 国 
| 应力 输出 位 置 上 加 
| 积分 方案 默认 - 
单元 类 型 [STRUCTURAL | 








图 13-10 定义 SiC 材料 的 物理 属性 


单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 半 按钮， 弹出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ，【 单 元 拓扑 结 
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构 】 下 的 选项 保留 默认 设置 ，[ 物理 属性 】 的 【类 型 】 默 认为 【PSOLID】, 在 【实体 属性 ]】 
子 项 中 选取 上 述 设 置 的 【PSOLID1_PCB】, 将 【名 称 】 修 改 为 【Solid_PCB 】， 单 击 【 应 用 ]】 
按钮 ， 如 图 13-11 所 示 ; 以 此 方法 ， 建 立 【 实 体 属 性 】 为 【PSOLID2_SiC】、【 名 称 】 为 
【Solid_SiC】 的 网 格 收集 器 ， 如 图 13-12 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 网 格 收集 器 的 


设置 。 























单元 拓扑 结构 和 单元 拓扑 结构 本 和 | 
单元 旗 [3o 图 单元 族 pp 国 
收集 器 类 型 实 你 司 | 收集 器 央 型 [5 加 
属性 和 | 民 性 和 | 
| 和香 属性 和 | | 物理 属性 和 
类 型 [sop 加 天 型 [so 图 
esell we als 
2 Earl | 
wa Cem] Fa ead Cea] Fa 
图 13-11 定义 PCB 材料 的 网 格 收集 器 图 13-12 定义 SiC 材料 的 网 格 收集 器 














6) 网 格 划分 

a) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 次 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 
【3D 扫 掠 网 格 】 瑟 命令 ， 出 现 图 13-13 所 示 的 对 话 框 。【 类 型 】 默 认为 【多 体 自 动 判断 目 
标 】， 在 【要 进行 网 格 划分 的 对 象 】 中 选择 电路 板 PCB 板 的 上 表面 作为 【选择 源 面 】， 如 
图 13-14 所 示 ， 在 【单元 属性 】 的 【类 型 】 中 选择 【CHEXA(8)】， 在 【 源 网 格 参数 】 中 
【 源 单 元 大 小 】 选 项 右 侧 的 文本 框 内 输入 【2】,【 单 位 】 为 【mm]】,， 在 【目标 收集 器 】 中 取 
消 勾 选 【 自动 创建 】 复 选 框 ， 选 择 【 网 格 收集 器 】 为 【Solid_PCB 】， 其 他 选项 按照 系统 默 
认 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 



































类 型 和 
为 多 体 自动 判断 目标 品 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 人 | 
区 [$| 
单元 属性 人 | 
~“ 区 
源 网 格 参数 人 | 
mn 2 
半 尝 试 自由 映射 奖 格 划分 
仅 尖 试 四 边 形 关 -允许 三 角形 加 
时 网 格 参数 Y 
目标 网 格 参数 Y 
目标 收集 器 | 人 
站 自动 ei 时 
网 格 收 集 吕 [re “加 加 
预览 Vv 
Es 








图 13-13 PCB 板 的 3D 扫 掠 网 格 划 分 
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b) 在 【要 进行 网 格 划分 的 对 象 】 的 窗口 中 选择 电路 板 15 个 元 件 的 上 表面 作为 【选择 
源 面 ]， 如 图 13-15 所 示 ， 在 【单元 属性 】 的 【类 型 】 中 选择 【CHEXA(8)】， 在 【 源 网 格 
参数 】 中 【 源 单元 大 小 】 选 项 右 侧 的 文本 框 内 输入 【2】, 【单位 】 为 【mm]】， 在 【目标 收 
集 器 】 中 取消 勾 选 【 自动 创建 】 复 选 框 ， 选 择 网 格 收集 器 为 【Solid_SiC】， 其 他 选项 按照 系 


统 默认 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 网 13-16 所 示 。 





多 ceuo 国 回 | 


























| Bla [| 

FE 可 

ECen Ca] 
图 13-15 3D 扫 掠 网 格 划 分 对 象 -15 个 元 件 图 13-16 15 个 元 件 的 3D 扫 掠 网 格 划分 


c) 网 格 划 分 的 结果 如 图 13-17 所 示 ， 可 以 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 查看 相关 节 
点 和 信息 ， 还 可 以 根据 需要 进一步 修改 单元 的 大 小 。 

(2) 模型 检查 和 修改 参数 

单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 准 按钮 ， 
弹出 【单元 质量 】 对 话 框 , 在 【要 检查 的 
单元 】 中 默认 【 选 定 的 ] ， 选 择 划 分 好 的 16 
个 网 格 单元 实体 作为 【选择 对 象 ] ， 在 【和 输 
出 设置 】 的 【报告 】 中 选择 【失败 】 ， 将 失 
败 的 网 格 以 信息 的 形式 显示 出 来 ， 单 击 
【检查 单元 】 按 钮 ， 如 图 13-18 所 示 。 在 弹 
出 的 【信息 】 对 话 框 中 没有 出 现 失败 单元 ， 图 13-17 电路 板 的 FEM 模型 及 网 格 划 分 结果 
关闭 该 【信息 】 对 话 框 。 

(3) 创建 仿真 模型 

1) 右 击 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 的 【Board_fem 1. fem】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 【新 建 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ,在 【名 称 】 中 修改 为 【Board_sim 
1. sim】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 弹 出 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 所 有 的 选项 均 保 留 默认 设置 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 , 【名 称 】 默 认为 【Solution 1】, 【分析 类 型 】 选 取 【 热 】， 

















析 
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【 解 算 方案 类 型 】 选 取 【SOL 153 Steady State Nonlinear Heat Transfer】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
同时 注意 到 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 新 增 了 相关 的 节点 ， 如 图 13-19 所 示 。 


ED J |X 





















































—— ” Sn OS, 
bai 的 ” 图 名 称 
时 Board_sim1.sim 
团 蚀 Board_fem] .fem 

| A 芒 CSyYS 

检查 先 硕 v 四 了 芒 组 

-常规 几何 检查 4 访 自由 度 集 

求解 器 特定 几何 检查 v 区 域 

志士 后 站 7 国 场 

i | 轿 - 祝 仿真 对 象 容器 

口 显示 单元 标签 轿 扩 载荷 容器 

[ 和 风格“ ] 由 .了 轿 瓜 约束 容器 

上 ~ 日 - 国 | So/wtion 7 
[和 日 . 回 入 仿真 对 象 

输出 组 单元 区 图 回 @ Face Gluing(?) 
| 报告 Ey 日 部 Subcase - Loads, Constraints 1 
回 全 吉 人 
- 回 抬 约束 
如 结果 
13-18 电路 板 的 网 格 单元 质量 检查 图 13-19 新 增加 的 仿真 节点 





(4) 定义 仿真 对 象 的 接触 关系 

1) 单 击 窗 口上 的 【仿真 对 象 类 型 】 和 印 按 钮 ， 弹 出 图 13-20 所 示 的 【Face Gluing(1)】 对 
话 框 ， 创 建 曲 面 接触 的 仿真 对 象 。【 类 型 】 默 认为 【手工 ] ，【 名 称 】 默 认为 【Face Gluing 
(1) 】， 在 【 源 区 域 】 中 单 击 【 创 建 区 域 】 的 蚁 按钮 ， 出 现 图 13-21 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 PCB 
板 与 元 件 的 接触 表面 作为 【选择 对 象 】 , 【名称 】 默 认为 【Regtionl ] ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 







































































厅 | 面对面 站 全 jE 
类 型 v| 
名 称 人 
[Face celuine) | 了 | Regioni Xx 
| 摘 述 v 区域 对 象 人 
源 区 域 和 | 回 组 引用 
ie ET | Re 轨 | 
目标 区 域 Fs | | Y 
7 目标 | regon2 图 ET ye 
aa 区 一 
.| 标签 1 | 
" 。 
， 公 共 接 触 参 数 (BCRPARA) A 人 | 
线性 设置 人 上 | 
| 曲面。 [的 机 图 已 
搜索 距离 (BGSET) 1 mm 外 | 全 je 、 一 二 3 2 
! mm | 
车 代 欧 数 (BGPARM) 无 加 图 四] 
高 级 非 线性 设置 元 村 线性 接触 参数 (BCRPARA) 入 | 
延伸 因子 (BGSET) 0.01 | 类 型 亚 是 国 
卡片 名 称 。 BCSET | 卡片 名 称 。 8SURF/8SURFS 
| 





图 13-20 定义 仿真 对 象 的 接触 关系 图 13-21 源 区 域 的 选择 
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2) 同样 ,在 【目标 区 域 】 中 单 击 【 创 建 区 域 】 的 别 按 钮 ， 出 现 图 13-22 所 示 的 【Reg- 
tion2】 对话 框 ， 选 择 与 PCB 板 接触 的 15 个 元 件 的 底面 作为 【选择 对 象 ] , 【名 称 】 默认 为 
【 Regtion2】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ; 默认 其 他 选项 参数 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 仿真 模型 























公共 按 触 参数 (BCRPARA) 

曲面 俯视 图 加 
| 人 0 mm ~ 加 | 
非 线性 按 触 参数 (BCRPARA) 人 | 


类 型 瘟 曲 加 
卡片 名 称 ”BSURF/BSURFS 
EEC 


13-22 目标 区 域 的 选择 13-23 ”定义 好 的 仿真 对 象 接触 关系 























(5) 施加 载荷 和 约束 

1) 施加 温度 热 约束 : 单 击 工具 栏 中 的 【约束 类 型 】 吞 按钮， 选择 弹出 的 【 热 约 束 】 由 
命令 ， 弹 出 【 热 约 束 】 对 话 框 ， 如 图 13-24 所 示 ， 进 行 元 件 的 温度 定义 操作 。 在 【类 型 】 
中 选择 【恒温 ] , 【名称 】 默 认为 【Temp(1) 】， 选 择 图 13-1 所 示 的 4 个 元 件 实体 作为 【 模 
型 对 象 】 的 【选择 对 象 ]，[【 温 度 】 文 本 框 中 输入 【80】， 单位 为 【C】, 单 击 【应 用 】 按 
钮 ， 效 果 如 图 13-25 所 示 。 
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标签 A 
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分 布 Y 
卡片 名 称 ”SPC/TEMPB8C 














13-24 热 约束 - 温度 80% 定义 图 13-25 ” 热 约束 - 温度 80% 效果 图 
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选择 图 13-1b 黄色 高 亮 显示 的 6 个 元 件 实体 作为 【模型 对 象 】 的 【选择 对 象 ] ，【 名 
称 】 默 认为 【Temp(2) ] ， 在 【温度 】 文 本 框 中 输入 【50】， 单 位 为 【C]】， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 如 图 13-26 所 示 ， 完 成 温度 载荷 的 加 载 设置 ， 效 果 如 图 13-27 所 示 。 注 意 在 【仿真 导 
航 器 】 窗 口 分 级 树 中 出 现 了 相应 的 【Temp(1)】 和 【Temp(2) 】 节 点 。 
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jp 恒 虽 
| 人 
| 2 
4 
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卡片 名 称 ”SPC/TEMPB8C 


EJ Ca) Fa 























图 13-26 ” 热 约束 -温度 50C 定 义 图 13-27 热 约 束 -温度 50%C 效 果 图 





2) 修改 温度 热 约束 显示 颜色 : 可 以 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【 Temp(1)】 
和 【Temp(2)】 节 点， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【编辑 显示 】 命 令 ， 弹 出 【边界 条 件 显示 ]】 
对 话 框 ,将 【颜色 】 选 项 切换 为 【红色 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 这样 便 于 区 分 该 温度 约束 
符号 和 后 续 对 流 约 束 符号 。 

3) 施加 对 流 热 约束 : 在 【约束 类 型 】 窗 口中 单 击 【对 流 】 将 按钮 ， 弹 出 【Conv(1)]】 
对 话 框 ， 如 图 13 -28 所 示 ， 进 行 电路 板 对 外 对 流 约束 定义 操作 。【 和 名称】 默认 为 【Con 
(1) ] ， 选 择 图 13-1 所 示 的 与 空气 接触 的 80 个 表面 作为 【模型 对 象 】 的 【选择 对 象 ] ， 设 
置 对 话 框 【 属 性 】 选 项 的 【环境 温度 】 为 【40】, 单位 为 【C】, 【对流 系数 】 为 【le -5】， 
单位 为 【W/mm2 -C],， 单 击 【确定 】 按 钮 。 电 路 板 对 流 约束 设置 效果 如 图 13-29 所 示 ， 
注意 在 【仿真 导航 器 】 窗口 分 级 树 中 新 增 的 相关 节点 。 

提示 

在 进行 模型 的 【对 流 约束 】 及 其 【对 流 系数 】 的 设置 时 ， 一 定 要 注意 后 面 单位 的 正确 
选择 ， 否 则 会 对 计算 的 结果 造成 很 大 的 影响 。 

4) 施加 热 通 量 载荷 : 单 击 【 载 荷 类 型 】 晓 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 热 通 量 】 性 命 
令 ， 弹 出 【 热 通 量 】 对 话 框 ， 如 图 13-30 所 示 。[【 类 型 】 默 认为 【统一 单元 】] ，【 名称】 点 
认为 【Flux(1) 】 ， 选 择 图 13-1 所 示 的 4 个 施加 热流 载荷 的 表面 作为 【模型 对 象 】 的 【选择 
对 象 ] ， 在 【 幅 值 】 的 【Q0 - 热 通 量 】 中 输入 【0.007】，[【 单 位 】 选 择 【W/mm*2】， 单 击 
【确定 】 按 钮 。 电 路 板 热 通 量 载荷 的 效果 ， 如 图 13-31 所 示 。 
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卡片 CONV 
图 13-28 电路 板 对 流 约束 设置 图 13-29 电路 板 对 流 约束 设置 效果 图 























卡片 名 称 ”QB8DY3 
EB fe Ce 
图 13-30 电路 板 热 通 量 载荷 设置 图 13-31 电路 板 热 通 量 载 和 荷 设置 效果 央 




















5) 施加 发 热 率 载荷 : 单 击 【 载 荷 类 型 】 虑 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 发 热 率 】 节 命 
令 ， 弹 出 图 13-32 所 示 的 【发 热 率 】 对 话 框 。【 类 型 】 默 认为 【有 控制 点 的 体积 热 ], 【名 
称 】 默 认为 【Heat(1) ] ， 选 择 图 13-1 所 示 的 发 热 元 件 ， 在 【 幅 值 】 的 【QVOL】 中 输入 
【0. 0003】,【 单 位 】 为 【Wvnm"3 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 电路 板 的 元 件 发 热 设 置 ， 如 
图 13-33 所 示 。 


精 讲 一 一 电路 板 热 应 力 分 析 


出 有 控制 点 的 体积 热 













































标签 | 4 
| 摘 述 v 
模型 对 象 入 
同 组 3 骨 
排除 Y 
控制 点 Y 
2 执 率 1 个 
幅 值 了 发 热 率 1 个 | 
[os Wmm3 - 园 
分 布 当 
卡片 名 称 ”QVOL 
EJ CD 
图 13-32 电路 板 发 热 率 载 答 设置 图 13-33 电路 板 发 热 率 载荷 设置 效果 图 















































(6) 计算 求解 : 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 【求解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 等 待 【 模 型 检 
查 】 完 成 。 等 待 【分 析 作业 监视 器 】 出 现 【 作 业已 完成 】 的 提示 信息 ,在 【仿真 导航 器 】 
窗口 分 级 树 中 出 现 【结果 】 节 点 后 ， 关 闭 所 有 信息 窗 。 ”所 处 理 导航 器 
口 ， 完 成 对 电路 板 施加 温度 和 对 流 约束 热 分 析 的 解 算 。 | 


曙 Board_sim] 














(0 结果 分 析 -3 Solution 7 
1) 双击 【结果 】 节 点 后 进入 【后 处 理 导航 器 】 窗 晤 -了 温度 -节点 的 
口 ， 解 算 后 的 节点 及 其 展开 的 子 节点 如 图 13-34 所 示 ， | < 直 





。 日 -色温 度 样 度 -单元 的 








父 节点 包括 【温度 -节点 的 ] 、【 温 度 梯度 - 单元 的 】、 -x 
【 热 通 量 -单元 的 】 和 【总 热 通 量 -单元 的 】。 二 
2) 展开 【温度 -节点 的 】 节 点 ， 双 击 【 标 量 】 节 一 幅 什 


点 ,出现 图 13-35 所 示 的 电路 板 节点 温度 云图 。 单 击 Sh Wa -0 
【云图 绘图 】 中 的 【Post View 1】, 勾 选 【注释 】 复 选 ”| 一 一 






i Zz 


框 ， 将 出 现 【Maximnum】 与 【Minimum】 两 个 注释 ， 也 ; 1 人 
可 以 单 击 工具 栏 上 的 【新 建 注释 】 因 按钮 ， 会 弹出 。 | 二 外 wi 量 - 员 光 
图 13-36 所 示 的 【注释 】 对话 框 ， 即 可 创建 【N 个 最 小 | “ 李 


结果 值 】 或 【N 个 最 大 结果 值 ] 。 单 击 【 拖 动 注释 】 因 图 13_34 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 节点 
按钮 ， 允 许 重 定位 最 小 值 和 最 大 值 结果 显示 值 的 位 置 。 


















有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 第 2 版 
























































































































































要 | 汪 释 EE 
名 称 人 
paxinm |] 
四 
ER EN [4 
ee 
NEL 1 加 | 
Den 回 加 
区 a s 
轩 000 显示 入 
| 92.68 注释 类 型 带 指引 线 的 框 A 
85.33 文本 和 线条 颜色 
77.98 文本 对 齐 左 6 
70.64 方块 入 
6329 绘制 边界 
8 ss 
ee 1 Eee ee ee 
图 13-35 电路 板 节点 温度 云 区 图 13-36 编辑 注释 的 命令 窗口 
3) 如 果 要 进一步 了 解 和 查看 电路 板 的 温度 梯度 、 热 通 量 等 传 热情 况 ， 可 以 参照 12 章 所 
述 的 内 容 和 方法 进行 查看 ， 本 例 中 不 多 做 论述 。 得 到 了 电路 板 的 温度 分 布 结果 后 ， 就 可 以 建 
立 结构 静 力 分 析 解 算 方 案 ， 进 行 热 应 力 的 计算 。 
单 击 工具 栏 中 的 【返回 仿真 】 贺 按 
钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模式 ， 完 成 此 次 必 eeeee 
计算 任务 的 操作 。 人 [wm 图 
(8) 结构 静 力 分 析 ， 求解 热 应 力 及 重 。 | 晒 汪 
力 的 耦合 应 力 场 _SOL 101 Linear Statics - Global Constraints 和 
re 常规 | 文件 管理 | 执行 控制 | 工 况 控制 上 模型 数据 | 参数 | Es 
可 和 合 的 抹 ， 二 C6 
【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 右 击 | 元 [无 图 向 站 
【Board_sim 1. sm】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 ee . 一 时 悦 区 
菜单 中 选择 【新 建 解 算 方案 】 旱 命令 ， 弹 是 加 本 wa 
出 【 解 算 方案 】 对 话 框 。 在 【分 析 类 型 】 村 温度 对 认 值 TEMPD) CC 加 
中 选择 【结构 ] 在 【 解 算 方案 类 型 】 中 eT [一 一 申 图 日 
选择 【SOL 101 Linear Statics - Global 光 条 件 场 评 售 v 
Constraints】， 如 图 13-37 所 示 ， 其 他 选项 “| 中 守 eT 
及 其 参数 保留 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 | 
钮 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 新 增 Ed] FE Ca 


的 相应 节点 如 图 13-38 所 示 。 
2) 定义 结构 约束 条 件 : 在 工具 栏 中 选 

















Iml 








图 13-37 【 解 算 方 案 】 对 话 村 






结构 热 应 力 分 析 实 例 精 讲 一 一 电路 板 热 应 力 分 析 





择 【 约 束 类 型 】 吞 一 【固定 约束 】 加 命令 ， 弹 出 【Fixed(1)】 对 话 框 ， 如 图 13-39 所 示 。 
【名 称 】 默认 为 【Fixed(1)】， 在 图 形 窗口 中 选择 图 13-2 所 示 的 8 个 电路 板 螺钉 孔 作 为 【 模 
型 对 象 】 的 【选择 对 象 】 ， 单 击 【 和 确定】 按钮， 约束 效果 如 网 13-40 所 示 。 


仿真 导航 器 
名 称 


曙 soard_sim]-sim 
田 - 团 包 Board_fem] fem 
-Bs CSYS 
四 .加 组 
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四 .加 区 域 
一 Er 回 场 
四 -加 入 仿真 对 象 容器 
田 . 回 反 约束 容器 
田 - 轩 Solwtion 7 
日 姻 Solution 2 
四 -回填 仿真 对 象 
田 - 回 节约 束 
只 Subcase - Static Loads 1 











图 13-38 ”新 增 解 算 方案 及 其 节点 








[od (0 SX 


标签 有 [ 4 














13-39 【Fixed(1)】 对话 框 


3) 施加 重力 载荷 : 单 击 工具 栏 中 【载荷 类 型 】 粤 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 【 重 力 】 
蕴 命 令 ， 弹 出 【Gravity(1) 】 对 话 框 ， 如 图 13-41 所 示 。【 名称】 默认 为 【Graity(1)】， 默 
认 【 幅 值 】 中 【加 速度 】 的 值 为 【9810】， 单位 为 【mm/sec*2】, 在 【方向 )】 下 【指定 矢 
量 】 的 下 拉 列 表 中 选择 【 -ZC】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 效 果 如 图 13-42 所 示 。 








固定 约束 8 个 











图 13-40 施加 固定 约束 效果 图 
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个 | Cravity(T) 同居 
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Ed CE] Cy 


图 13-41 重力 载荷 定义 


在 施加 重力 载荷 时 ， 一定 要 仔细 确认 重力 的 方向 ,程序 中 默认 重力 的 方向 是 沿 【 -ZC】 
方向 ， 但 要 考虑 是 否 与 几何 模型 所 使 用 的 坐标 系 一 致 ， 如 不 一 致 ， 要 调整 为 一 致 的 坐标 系 。 
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力 裁 答 
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4) 创建 仿真 模型 部 件 间 的 接触 关系 : 将 热 分 
析 中 创建 好 的 【仿真 对 象 容器 】 节 点 中 的 【Face 
Gluing(1)】 拖 忠 到 【Solution 2】 节 点 中 的 【仿真 
对 象 】 里 ， 如 图 13-43 所 示 ， 完 成 仿真 对 象 部 件 
接触 关系 的 定义 。 

(9) 进行 结构 静 力 学 的 求解 

1) 温度 预 载 的 添加 : 展开 【仿真 导航 器 】 窗 
口 分 级 树 中 的 【Solution 2】 节 点 ， 右 击 【Subcase 图 13-42 ”重力 载荷 施加 效果 
- Static Loads 1】 进行 子 工 况 设 置 ， 如 图 13 -44 
所 示 。 在 【温度 预 载 】 的 【 预 载荷 类 型 】 中 选择 【NASTRAN 温度 ]， 在 【NASTRAN - 预 
载 结果 文件 】 中 选择 前 面 算 好 的 热 分 析 计 算 结果 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 温度 预 载 的 施 
加 ， 将 前 面 热 分 析 得 到 的 温度 结果 作为 温度 载荷 施加 进来 。 

2) 解 算 : 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 民 命令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 稍 
等 完成 作业 后 关闭 各 个 信息 窗口 。 双 击 【 结 果 】 后 进入 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ， 在 【后 处 
理 导航 器 】 窗 口中 出 现 相应 的 数据 节点 ， 如 图 13-45 所 示 ， 进 行 计算 结果 的 查看 。 
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日 - Solution 2 
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回 @ Face Gluing(2) 
日 - 轿 扫 约束 
图 @ Fxedf]) 


图 13-43 仿真 对 象 部 件 接 触 关系 定义 13-44” 子 工 况 解 算 步 又 设置 - 温度 预 载 的 添加 





(10) 静 力 分 析 结 果 后 处 理 

1) 查看 电路 板 整 体 的 变形 情况 : 在 【后 处 理 导航 器 】 列 表 窗 口 的 分 级 树 中 ， 依 次 展开 
【Solution 2】 和 其 子 节点 【位移 -节点 的 ] ， 可 以 通过 【PostView 4】 的 【3D 单元 】 匀 选 所 
要 显示 的 部 件 ， 来 查看 所 关心 部 件 的 变形 及 应 力 大 小 及 其 分 布 情况 ， 如 图 13-46 所 示 。 

双击 【位 移 - 节点 的 】 中 【 幅 值 】 节 点 ， 在 图 形 窗 口 可 以 看 到 电路 板 整体 的 变形 位 移 
云图 ， 如 图 13-47 所 示 ， 可 以 观察 到 最 大 变形 和 最 小 变形 所 在 的 部 位 ， 其 中 电路 板 上 体 发 
热 元 件 的 最 大 变形 已 经 超过 0. 06 mm。 
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后 处 理 导航 器 .图 云图 给 图 
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" 日 -图 3D 单 元 
昭 Board_sim] 回 3d_mesh(16) 
过 加 | Soiwtion 7 口 34_mesh(15) 
日 -最 渣 Solution 2 口 3d_mesh14) 
折 - 怒 位 移 -节点 的 有 
Xx 口 34_mesh70) 
¥ 口 3d_mesN2) 
乙 口 34_mesh(6) 
下 口 34_mesh(3) 
幅 什 一 口 3d_mesh4) 
由 - 鳃 旋转 -节点 的 口 3d_mesh?) 
印 应 力 -单元 的 口 34_mesh] 3) 
怨 应 力 -单元 节点 Se 
3d_mesh(12, 
印 反作用 力 -节点 的 es 
鳃 反作用 力矩 -节点 的 口 3d_mesh(5) 
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13-45 【后 处 理 导 航 需 】 窗 口中 新 增 的 节点 图 13-46 后 处 理 中 单独 显示 PCB 板 





2) 调整 变形 比例 系数 : 从 图 13-47 所 示 的 云图 看 ， 显 示 和 实际 视觉 效果 相差 太 大 ， 因 
为 系统 默认 的 变形 比例 为 模型 的 10% ， 故 显示 的 变形 结果 有 些 夸 张 。 右 击 对 应 的 【Post 
View】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【设置 变形 】 加 命令 ， 弹 出 【变形 】 对 话 框 ， 如 
图 13-48 所 示 。 将 【比例 】 选 项 内 的 数值 由 【10】 改 为 【1】， 如 图 13-49 所 示 。 单 击 两 次 
【确定 】 按 钮 图形 窗口 出 现 的 模型 整体 的 位 移 云 图 如 图 13-50 所 示 ， 和 调整 变形 比例 前 的 
云图 进行 比较 ， 调 整 后 的 显示 效果 显然 更 加 符合 实际 情况 。 


Board_siml : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 


: 0.0000, : 0.0602, = mm 














Maximum 
Node 3220| 
0.060 mm 


0.0602 \ 
| 0.0552 











INMinimum 
Node 49107 
00mm _ 


一 0.0351 
0.0301 
i 0.0251 
0.0201 
0.0151 
0.0100 
0.0050 


0.0000 


AWALYSIS 1 


13-47 未 调整 变形 比例 前 的 电路 板 总 体 变 形 云图 
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提示 
还 可 以 将 【比例 】 的 显示 模式 由 【% 模 型 】 切 换 为 【绝对 ] ， 这 对 于 大 变形 显示 有 用 。 
| 
| 于 | 二 | 
[TI (em Cio] [x 全 | 
图 13-48 ”设置 前 的 【变形 】 对 话 框 图 13-49 设置 后 的 【变形 】 对话 框 








Board_siml : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 












Maximum 
Node 3220 


:0.0000, : 0.0602, = mm 
0.060 mm 


0.0602 
| 0.0552 


一 0.0502 








Minimum 
Node 49107 
0.0 mm 





0.0452 
0.0402 
BB 0.0351 
0.0301 
一 0.0251 
0.0201 
0.0151 
0.0100 
0.0050 


0.0000 


ANRLYSIS 1 














图 13-50 ”调整 变形 比例 后 电路 板 径 向 位 移 云 图 























3) 查看 电路 板 Z 向 的 变形 情况 : 按照 上 述 的 操作 ， 双 击 【7Z】 节 点， 在 图 形 窗口 出 现 
了 电路 板 沿 着 Z 向 的 变形 位 移 云 图 ， 如 图 13-51 所 示 ， 其 中 最 大 变形 已 经 接近 0. 06 mm， 说 
明 电 路 板 的 Z 向 变形 成 了 总 体 模型 变形 的 主体 ， 在 总 体 变形 中 贡献 最 大 。 

4) 查看 PCB 板 整 体 的 变形 情况 : 按照 图 13-46 的 方法 ,将 PCB 板 单独 显示 ， 双 击 【 位 
移 - 节 点 的 】 的 子 节点 【 幅 值 ] ， 查 看 PCB 板 的 变形 情况 ， 如 图 13-52 所 示 ， 以 此 方法 可 
以 查看 任意 元 件 的 变形 情况 。 

5) 查看 电路 板 整 体 的 冯 氏 应 力 情况 : 展开 【应 力 -单元 的 】 和 节点， 双击 出 现 的 【Von 
Mises】 子 节点 ， 可 以 查看 电路 板 的 Von Mises 应 力 分 布 情 况 ， 如 图 13-53 所 示 。 其 中 ，Von 
Mises 最 大 应 力 达 到 了 262. 84 MPa， 在 产品 设计 时 需要 引起 足够 的 重视 ， 检查 是 否 超出 设计 
规范 所 要 求 的 应 力 许 用 范围 。 

6) 查看 PCB 板 的 Von Mises 应 力 情 况 : 按照 图 13-46 的 方法 ,将 PCB 板 单独 显示 ， 展 
开 【 应 变 - 基本 的 】 节 点 ， 双 击 出 现 的 【Von Mises】 子 节点 ， 可 以 查看 PCB 板 的 应 力 分 布 
状况 ， 如 图 13-54 所 示 。 
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Board_ siml : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 
-,Z 
: -0.0165, : 0.0600, = mm 













Maximum 
Node 3219 
0.060 mm 


0.0600 
0.0536 
0.0472 





— 0.0408 0.017 mm 


一 0.0345 
一 0.0281 
Be 0.0217 
一 0.0154 
0.0090 
0.0026 
-0.0038 
-0.0101 


-0.0165 


ANMLYSIS 1 
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13-51 电路 板 Z 向 变形 位 移 云 图 





Board siml : Solution 2 
Subcase - Static Loads 1, 1 


， 
:0.0000, : 0.0602，= mm 


0.0401 Maximum 


0.0367 


0.0334 
一 0.0301 
一 0.0267 







0.0234 
— 0.0200 





0.0167 
0.0134 
0.0100 
0.0067 
0.0033 
0.0000 


ANRLYSIS 1 


图 13-52 ”PCB 板 整体 变形 位 移 云图 


7) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 出 按钮 ,退出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 完 成 此 次 
热 - 固 耦 合计 算 任务 的 操作 。 

上 述 实例 模型 源 文件 和 相应 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD\Part Part_CAE_Finish\ 
Ch13_Thermal Stress 文件 夹 中 的 相关 文件 ,操作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD \AVI' 
Ch13_Board. AVI。 
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Board_siml : Solution 2 

Subcase - Static Loads 1, 1 

-, Von Mises 

: 0.17, : 262.84, = Nimm^2(MPa) 


262.84 i E 363 
0.170 Nimm^2(MPa) 














240.9S 
二 219.06 

197.17 
过 17S.28 
153.39 
131.S0 
109.61 
87.73 
65.84 
43.95 
22.06 


0.17 


Sp aury 





EE 








13-53 ”电路 板 整 体 的 Von Mises 应 力 分 布 情况 


Board_siml : Solution 2 

Subcase - Static Loads 1, 1 

-, Von Mises 

:0.17, : 262.84, = Nimm 人 “2(MPa) 





Maximum 


196.41 363 
Element $779 

).170 NmmA2(MP 

本 180.05 |196.407 Nimm^2(MPa) 7 Vn 2 VA) 


163.70 

- 147.3S 
一 130.99 
一 114.64 


AAS 





13-54 ”PCB 板 Von Mises 应 力 分 布 云图 


13.5 ”本章 小 结 


本 章 实例 介绍 了 NX 结构 热 应 力 的 分 析 及 其 温度 载荷 与 其 他 结构 载荷 耦合 作用 时 的 处 理 
方法 和 一 般 步 又， 读 考 通过 学 习 本 实例 可 以 解决 因 热 传 递 问题 导致 的 热 应 力 问 题 。 在 解决 实 
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际 工程 问题 时 ， 要 多 分 析 和 总 结 ， 通 常 要 注意 下 面 几 点 : 

1) 解 算 的 步骤 通常 是 先进 行 热 传递 分 析 ， 无 论 是 使 用 NX Nastran 的 热 还 是 NX 热 / 流 ， 
基本 的 思路 都 是 将 热 传 递 分 析 得 到 温度 结果 ， 作 为 静 力 分 析 的 温度 载荷 条 件 施加 给 仿真 对 象 
模型 。 OO) 

2) 实际 工程 中 遇 到 的 热 传 递 及 热 应 力 问题 是 极其 复杂 的 ， 有 些 条 件 是 随 着 时 间 和 温度 
发 生变 化 的 ， 解 决 这 些 问题 的 前 提 ， 是 要 熟练 掌握 基本 的 热 传 递 分 析 和 线性 静 力 分 析 方法 。 
基于 先 简 后 难 的 原则 ， 可 以 先 拿 一 个 简单 的 模型 和 工 况 进 行 试 算 一 下 ， 得 到 的 分 析 结果 与 预 
期 结果 一 致 后 ， 再 进行 深入 和 复杂 的 分 析 工作 。 

3) 在 进行 热 传 递 分 析 与 热 应 力 分 析 时 ， 材 料 的 热 参 数 要 确保 输入 准确 ， 否 则 会 给 计算 
带 来 较 大 的 误差 。 读 者 在 进行 这 方面 的 工作 时 ， 一 定 要 细心 分 析 和 计算 ， 并 且 很 有 必要 结合 
热力 学 实验 仪器 进行 测试 ， 这 样 才能 完美 解决 工程 实际 的 热 问题 。 
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第 14 章 复合 材料 结构 分 析 实 例 精 讲 
一 一 风电 叶片 分 析 


本 章 内 容 简介 

本 实例 利用 UG NX 高 级 仿真 中 的 静 力 学 【SOL 101 Linear Statics-Global Constraints】 解 
算 模块 ， 以 风电 叶片 模型 为 分 析 对 象 ， 构 建 了 叶片 蒙 皮 及 主 梁 的 层 合板 属性 ， 在 此 基础 上 分 
析 了 受 风 压 及 重力 、 离 心力 作用 下 的 静 强 度 ， 利 用 层 合板 的 后 处 理 方式 查看 了 复合 材料 风电 
叶片 的 分 析 结 果 ， 利 用 【SOL 103 Real Eigenvalues】 模 态 解 算 方案 计算 并 查看 叶片 模型 的 前 
3 阶 固有 频率 和 振 型 。 可 以 为 计算 使 用 复合 材料 的 结构 静 力 、 动 力 分 析 提 供 参 考 依据 。 


14.1 基础 知识 














14.1.1 





量 层 合板 复合 材料 概述 


复合 材料 指 的 是 由 多 种 材料 按 比例 混合 构成 的 工程 材料 。 经 典 的 层 合板 理论 认为 复合 材 
料 是 由 层 片 层 或 铺 层 按照 特定 规则 炙 加 而 成 的 ， 每 个 铺 层 都 具有 各 自 的 属性 。 层 合板 由 这 些 
单个 铺 层 县 加 在 一 起 ， 各 铺 层 材料 都 有 多 方位 的 主 材 料 方向 ， 薄 板 通 过 一 层 薄 薄 的 粘 结 材料 
(可 视 为 零 厚度 ) 粘 在 一 起 。 

如 图 14-1 所 示 ， 每 个 层 片 或 铺 层 都 可 视 为 一 组 单 向 纤维 。 利 用 纤维 可 按 特定 方向 定向 的 功 
能 ， 可 改变 复合 材料 的 机 械 属性 使 之 与 加 载 环 境 相 适 应 。 铺 层 的 主 材料 方向 是 平行 的 ， 并且 它 们 
与 纤维 方向 垂直 。 主 材料 方向 就 是 :“ 纵 向 ”或 
“方向 1”， 对 应 于 纤维 方向 ，“ 横 向 ”或 “方向 
2”， 对 应 于 与 纤维 方向 垂直 的 方向 。 在 定义 层 合 
板 属性 前 需要 定义 材料 所 使 用 的 坐标 系 ， 图 14-2 
显示 了 具有 3 个 层 片 的 层 合板 的 层 合板 坐标 系 ， 以 
及 顶部 层 片 的 层 片 坐标 系 奈 和 了 了 轴 与 材料 方向 坐 
标 系 相对 应 ， 也 称 为 层 合板 坐标 系 ，Z 轴 垂 直 于 该 
层 合板 ,1 和 2 轴 与 层 片 坐标 系 相 对 应 。 

图 14-3 显示 了 3 个 交叉 层 片 层 合板 的 分 解 yo 
图 。 这 三 种 配置 的 n- 层 合板 (n = 1、2、3、4) 

都 与 所 示 坐 标 系 的 Z 轴 垂 直 ， 并 且 各 铺 层 所 附 而 
的 1 轴 和 2 轴 指 示 了 主 材料 轴 的 方向 。 各 铺 层 的 ”x6 
主 材料 轴 的 方向 按 是 否 使 用 词 cross -ply (交叉 层 图 14-1 主 层 板 排列 成 层 压 板 
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片 ) 描述 配置 来 进行 变换 。 坐 标 轴 好 平面 定义 在 薄板 的 几何 中 间 平 面 。 层 片 通常 都 是 按 和 矩阵 
将 纤维 粘 合 而 成 的 。 如 果 层 片 为 条 状 ， 则 所 有 的 纤维 都 按 相 同 的 方向 定向 。 布 质 层 片 的 纤维 是 
双向 编制 而 成 的 。 很 多 不 同 的 材料 都 可 用 作 纤 维 或 矩阵 ， 常 用 的 纤维 有 石墨 、 玻 璃 、 硼 、 金 刚 




















砂 和 钨 。 和 扼 阵 的 示例 包括 环 氧化 物 和 钻 。 © 
> > 2 ” 7 
阳 2 
ye ep A 2 
二 层 di Fag 
A 7 
7 7 
Pr 
7 人 1 / 
av 一， 
1 
四 层 
到 14-2 层 合板 坐标 系 示 意图 图 14-3 层 合板 各 交叉 层 示意 图 





层 片 材料 是 层 合板 特定 的 对 象 ， 它 为 层 片 指派 材料 的 属性 ， 可 以 创建 组 合 纤维 和 基于 
NX 材料 属性 的 纤维 强化 层 片 材料 。 层 片 使 用 指定 的 纤维 强化 类 型 来 计算 其 等 效 的 刚度 和 强 
度 属 性 ， 核 心 层 片 材料 可 对 夹层 的 横向 剪 切 核心 失效 进行 建 模 ，NX 使 用 核心 层 片 材料 中 的 
值 计 算 核 心 层 片 的 核心 剪 切 失效 指数 、 核 心 强 度 比率 和 核心 安全 裕 度 得 到 的 核心 结果 将 替换 
层 合 板结 果 (高 级 后 处 理 报告 中 的 平面 内 层 片 结果 ) ， 其 中 ， 失 效 指标 是 13 方向 和 23 方向 
的 输出 。 核 心 层 片 材料 与 标准 NX 材料 不 同 我 们 通常 使 用 NX 材料 创建 层 片 材料 ， 并 可 在 层 
合板 建 模 器 、 铺 层 建 模 顺和 层 合板 层 片 材料 管理 需 中 管理 层 片 材料 。 

层 合板 层 片 可 以 引用 各 向 同性 和 正 交 各 向 异性 的 NX 材料 ， 以 及 使 用 层 片 材料 对 象 创建 
的 纤维 强化 的 和 核心 层 片 材料 。 

有 关 复 合 材 料 力学 理论 和 分 析 方 法 请 参考 有 关 专 业 书 籍 ， 本 书 编写 宗旨 在 于 提高 软件 运 
用 水 平和 操作 能 力 ， 理 论 方面 的 内 容 不 再 缆 述 。 











下 风 权 列 复合 材料 层 合板 的 建立 方法 和 失效 准则 





在 NX Nastran 中 可 使 用 PSHELL、PCOMP、PCOMPS 三 种 方法 建立 复合 层 合板 的 模型 ， 
PSHELL 和 PCOMP 方法 基于 经 典 层 合板 理论 ， 使 用 PSHELL 和 PCOMP 方法 可 建立 具有 板 和 
过 单元 (如 CQUAD4 、CQUAD8 、CTRIA3 和 CTRIA6 单元 ) 的 层 合板 模型 。PCOMPS 方法 用 
于 为 包含 CHEXA 和 CPENTA 体 单元 的 层 合板 建 模 ， 与 其 他 两 种 方法 不 同 ，PCOMPS 方法 并 非 
基于 经 典 层 合板 理论 ， 对 于 建立 层 间 正则 应 力 很 重要 的 厚 层 合板 的 模型 而 言 ， 此 方法 非常 有 
用 。 在 这 3 种 方法 中 ， 根 据 用 户 提供 的 单个 铺 层 的 厚度 定义 、 材 料 属 性 和 这 些 属性 的 相对 方 
向 ， 此 软件 将 自动 计算 这 些 矩 阵 。 一 旦 软件 开始 计算 弹性 模 量 的 矩阵 ， 分 析 便 可 开始 进行 。 

关于 失效 理论 的 选择 ， 有 以 下 几 种 情况 : 使 用 PCOMP 方法 时 ， 可 以 使 用 Hill 理论 、 
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Hoffman 、sai - Wu 及 最 大 应 变 理论 ; 使 用 PCOMPS 方法 时 ， 除 可 以 使 用 上 述 所 列 的 4 种 理 
论 外 ， 还 可 以 使 用 最 大 应 力 理论 及 最 大 横向 剪 切 应 力 理论 。 对 于 PCOMP 方法 ， 失 效 理论 将 
作用 于 每 个 层 片 的 中 平面 ; 对 于 PCOMPS 方法 ， 失 效 理论 将 作用 于 每 个 请 求 应 力 输出 的 位 
置 。 因 此 ， 对 于 PCOMPS 方法 ， 可 以 在 每 个 层 片 的 顶部、 中 间 和 底部 计算 潜在 失效 。NX 
Nastran 为 单独 的 层 合 板 提 供 4 种 常用 的 失效 面 定 义 : Hill 理论 、Hoffman 理论 、Tsai - Wu 理 
论 和 最 大 应 变 理论 。 

在 后 处 理 导 航 器 中 显示 模型 的 结果 时 ， 可 以 查看 壳 单 元 合 应 力 ， 体 单元 力 ， 层 片 应 变 、 
应 力 和 失效 指数 ， 以 及 胶合 失效 指数 、 层 片 和 胶合 强度 比 。NX 可 在 层 片 坐标 系 中 显示 层 片 
结果 。 在 后 处 理 过 程 中 ， 层 片 结果 的 坐标 系 信 息 显 示 为 坐标 系 : 原生 ， 这 表明 结果 抽取 自 不 
包含 变换 的 求解 器 结果 文件 。 通 过 高 级 层 合板 后 处 理 报告 元 解 算 方案 ， 可 以 使 用 汇总 来 快速 
标识 关键 区 域 ， 在 所 有 层 片 上 为 多 个 载荷 工 况 包 络 层 片 结果 ( 层 片 应 力 和 应 变 、 层 片 和 胶 
合 失 效 指数 、 层 片 和 胶合 安全 裕 度 、 层 片 和 胶合 强度 比 ) ， 以 表格 格式 排序 和 过 滤 结 果 ， 使 
用 修改 的 层 合 板 定义 重新 计算 层 片 结果 ， 而 不 启动 新 的 解 算 方案 。 



























































下 融 隐 让 复合 材料 层 合 板 分 析 工 作 流程 | 





采用 UG NX 高 级 仿真 对 产品 结构 进行 复合 材料 分 析 ， 可 以 遵循 定义 层 合板 、 创 建 层 合 
板材 料 和 层 片 材料 、 验 证 层 合板 、 创 建 网 格 、 定 义 材 料 方向 、 拉 伸 全 局 铺 层 、 应 用 载荷 边界 
条 件 、 解 算 层 合板 模型 、 对 求解 带 解 算 后 的 结果 、 进 行 后 处 理 查 看 和 评价 结果 的 工作 流程 。 


14.2 问题 描述 


复合 材料 以 其 比重 小 ， 强 度 高 ， 结 构 多 样 ， 越 来 越 多 地 被 航空 飞机 、 汽 车 及 风电 行业 所 
使 用 。 随 着 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 传统 化 石 能 源 耗 尽 时 间 表 的 日 益 临 近 ， 风 能 的 开发 和 利用 越 
来 越 得 到 人 们 的 重视 ， 已 成 为 能 源 领 域 最 具 商 业 推 广 前 景 的 项 目 之 一 ， 目 前 在 国内 外 发 展 迅 
速 。 复 合 材料 在 风力 发 电 中 的 应 用 主要 是 转子 叶片 、 机 舱 置 和 整流 四 的 制造 。 采 用 复合 材料 
叶片 主要 有 以 下 优点 : 中 轻 质 高 强 ， 刚 度 好 。 复 合 材料 的 性 能 具有 可 设计 性 ， 可 根据 叶片 受 
力 特 点 设计 强度 与 刚度， 从 而 减轻 叶片 重量 ; @ 复 合 材料 缺口 敏感 性 低 ， 内 阻尼 大 ， 抗 震 性 
能 好 ， 疲 劳 强度 高 。 叶 片 设 计 寿 命 按 20 年 计 ， 则 其 要 经 受 108 周 次 以 上 的 疲劳 交 变 ， 因 此 
材料 的 疲劳 性 能 好 。@@ 耐 气候 性 好 。 风 力 机 安装 在 户外 ， 近 年 来 又 大 力 发 展 海上 风电 场 ， 要 
受到 酸 、 碱 、 水 汽 等 各 种 气候 环境 的 影响 ， 复 合 材料 叶片 可 满足 使 用 要 求 ; 由 维护 方便 。 复 合 
材料 叶片 除了 每 隔 若 干 年 在 叶片 表面 进行 涂 漆 等 工作 外 ， 一 般 不 需要 大 的 维修 。 

风力 发 电机 叶片 是 一 个 复合 材料 制 成 的 薄 孝 结构 ， 一 般 由 根部 、 外 这 和 加 强 筋 或 梁 3 部 
分 组 成 ， 复 合 材料 在 整个 风电 叶片 中 的 重量 一 般 占 到 90% 以 上 。 叶 片 结构 主要 由 蒙 皮 和 主 
梁 构 成 ， 如 图 14-4 所 示 。 风 电 复 合 材 料 叶 片 在 设计 时 ， 需 要 进行 静 强 度 、 疲 劳 强度 及 寿命 
的 动力 学 分 析 ， 以 保证 风电 叶片 在 使 用 寿命 周期 中 安全 可 靠 地 运行 。 国 际 上 有 很 多 规范 和 标 
准 对 设计 的 载荷 作 了 详细 的 规定 ， 最 常 使 用 的 是 [EC61400 -1 标准 和 GL 标准 。 和 常见 的 载 丛 
有 空气 动力 载荷 、 重 力 载荷 、 惯 性 载荷 离心力) ， 还 包括 高 温和 结 冰 载 从 等 其 他 载 答 。 

图 14-4 和 图 14-5 分 别 为 实际 生活 中 的 风电 系统 和 国内 某 企 业 制 造 的 风电 叶片 的 实际 
模型 ， 使 用 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 复合 材料 ， 蒙 皮 的 层 合板 层 数 为 3 层 ， 每 层 厚度 为 4 mm， 
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铺 层 角 度 为 (45/0/ - 45) ; 肋 梁 的 层 合板 层 数 为 5 层 ， 每 层 厚度 为 4 mm， 铺 层 角 度 为 
(0/45/90/ -45/0)。 材 料 的 基本 力学 性 能 如 表 14-1 所 示 ， 叶 片 表面 承受 的 风 压 为 0. 1 MPa， 
转速 为 14r/min， 考 虑 重力 的 作用 ,计算 叶 片 的 静 强 度 及 层 合板 的 失效 指数 ， 并 考虑 前 3 阶 
固有 约束 频率 。 





14-4 实际 和 运行 的 风电 系统 14-5 风电 叶片 结构 示意 图 


表 14-1 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 复合 材料 基本 参数 
密度 1/ (kg/m) 展 向 模 量 E1/GPa 径 向 模 量 E2/GPa 前 切 模 量 G12/GPa 泊 松 比 
1800 38.6 8.27 4. 14 0.2 





14.3 问题 分 析 


1) 复合 材料 层 合板 的 建立 是 本 实例 中 整个 分 析 的 关键 ， 材 料 参数 的 获取 是 难点 ， 可 以 
参考 其 他 复合 材料 手册 。 在 本 实例 中 ， 层 合板 材料 可 以 使 用 正 交 各 向 异性 材料 来 模拟 ， 既 可 
以 在 材料 库 中 建立 后 使 用 ， 也 可 以 在 设置 层 合板 时 创建 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 材料 。 

2) 建立 两 个 工 况 : 第 一 个 为 静 力 分 析 工 况 ， 主 要 用 来 分 析 风 电 叶 片 在 承受 风 压 、 重 力 
及 离心 转速 载 集 作用 下 的 强度 及 失效 情况 ;第 二 个 工 况 为 模 态 分 析 ， 主 要 用 来 分 析 风 电 叶 片 
在 安装 后 工作 状态 下 的 前 3 阶 固有 频率 ， 考 虑 振动 的 振 型 情况 。 

3) 在 进行 复合 材料 结构 分 析 计 算 时 ， 选 取 常用 的 Hil 失效 理论 。 

4) 可 以 利用 第 3 章 所 述 的 内 容 ， 建 立 3 种 多 子 工 况 分 析 ， 然 后 对 各 子 工 况 进行 组 合 分 
析 。 在 本 实例 中 ， 简 化 分 析 流 程 ， 只 分 析 承 受 离 心力 作用 下 的 失效 情况 ， 其 他 的 几 种 载荷 读 
者 可 以 自行 分 析 。 


14.4 操作 步骤 


打开 随 书 光盘 part 源 文件 Book_CD\Part\Part_CAE_Unfinish\Ch14_Composite Material \ 
wind turbine blade. prt， 打 开 图 14-6 所 示 的 风电 叶片 三 维 模型 。 本 实例 先 通过 静 力 学 【SOL 
101 Linear Statics - Global Constraints】 解 算 模块 计算 出 模型 的 位 移 、 应 力 和 应 变 响 应 值 ， 再 
进行 前 3 阶 回 有 频率 的 模 态 分 析 。 
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外 部 蒙 皮 











图 14-6 风电 叶片 三 维 模型 


电池 强加 结构 静 力 学 分 析 操 作 步 骤 


(1) 创建 有 限 元 模型 
1) 依次 单 击 【开始 】 和 【高 级 仿真 】 按 钮 ， 在 【仿真 导航 响 】 窗口 的 分 级 树 中 ， 右 击 【wind 














对 话 框 ， 如 图 14-7 所 示 。 在 【文件 名 】 中 默认 为 【wind turbine blade_feml. fem】 和 【wind turbine 
blade_siml. sim】,【 求 解 避 】 和 【分 析 类 型 】 保 留 默 认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ，【 解 算 方 案 类 型 】 默 认为 【SOL 101 Linear Statics - 
Global Constraints】， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 进 入 创建 有 限 元 模型 的 环境 ， 注 意 在 【仿真 导航 
器 】 窗 口 的 分 级 树 中 ， 出 现 了 相关 的 数据 节点 。 

3) 单 击 工 具 栏 中 的 【材料 属性 】 多 按钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 如 图 14-8 所 
示 。 在 图 形 窗 口 选 中 模型 的 全 部 85 个 部 件 ， 在 【材料 列表 】 中 选择 【本 地 材料 ] ， 在 【新 
建材 料 】 下 的 【类 型 】 中 选择 【 正 交 各 向 异性 】， 单 击 【 创 建 】 图 按钮 ， 弹 出 图 14-9 所 示 
的 对 话 框 。 在 【名 称 】 中 输入 【Com_1】, 在 【质量 密度 (RHO ) 】 中 输入 【1.8e -6】,【 单 
位 】 为 【kg/mm3]】, 在 【 杨 氏 模 量 (El1)】 中 输入 【38.6E3】, 在 【 杨 氏 模 量 (E2)】 中 输 
入 【8.27E3】, 在 【 杨 氏 模 量 (E3)】 中 输入 【8.27E3】,【 单 位 】 均 为 【N/mm3】。 在 【 泊 
松 比 】 下 面 的 第 一 项 中 输入 【0.26】, 后 两 项 输入 【0.2】, 在 【 剪 切 模 量 】 下 的 3 个 子 项 
中 均 输入 【4.14E3】,【 单 位】 为 【N/mm’3]】。 

右 | 新 建 FEM 和 全 真 5X 


文件 名 人 


Wind turbine blade_ferm?].fem 
Wind turbine blade_sim].sim 


CAD 部 件 入 


























[网 关联 至 主 模型 部 件 


部 件 | wind turbine blade 癌 辐 


















































类 型 

os 

定 ] [应 用 | EB 消 本 

到 14-7 【新 建 FEM 和 仿真 】 对话 框 图 14-8 【指派 材料 】 对话 框 

































































标签 
EE 
分 类 Y 
属性 人 
质 旦 密度 (RHO) 表达 式 2 
Kg/mmn3 ~ 网 
力学 | 强度 | 耐久 性 | 热电 | 里 变 | 粘 绊 竹 | 
杨 氏 模 时 (Ei) 入 
杨 氏 模 时 (E7) 。“ 杨 氏 模 量 (E2) 。 杨 氏 模 里 (E3) 
[ECIGEIE ECGCIGEIE [ECGET 
主 泊 松 比 Ee 





泊 松 比 (NU 让 人 
汽 松 比 (NU 2) 泊 松 比 (NU23) 泊 松 比 (NUW 3) 























Cx J “居于 回 问 [5.2 ”J “ 贡 仁 问 问 [6-z “项 回 轩 
前 切 模 星 (G 访 = 
Ee 区 人 守则 (1 3 。。 草 切 术 里 (C23) 
[5153 am 图 三 问 导 [T6535 JWor“ 罗 三 回 周 t.1455 Ww 网 王 侣 周 
结构 阻尼 系数 (CE) 表达 式 I = 
i 国 











卡片 名 称 ”MATB/MATI1 


图 14-9 【 正 交 各 向 异性 材料 】 对话 框 





单 击 图 14-10 所 示 的 【强度 】 选 项 卡 ， 在 【Tsai - Wu 相互 作用 系数 (F12)】 中 输入 
【 -6.154E -12】 ，[【 单 位 】 为 【mm*4AN%2]】; 在 【应 力 极限 】 的 【 拉 伸 (ST1)】 中 输入 
【2000.3】,【 拉 伸 (ST2)】 中 输入 【34.5】,【 拉 伸 (ST3)】 中 输入 【6.9】, 【单位 】 均 为 
【N/mm2】; 在 【压缩 SC1】 中 输入 【738】, 【压缩 SC2】 中 输入 【129.7】, 【压缩 SC3】 中 
输入 【6.9】，[【 单 位 】 均 为 【N/mm*2】; 在 【 剪 切 (SS12)】 中 输入 【80】，[【 单 位 】 为 


[学 | 澡 | 国 & 性 [热电 [二 |[ 梳 | 





























强度 EE , | 
Tsai Wu 系数 人 
Tsai-Wi 相互 作用 系数 (F1 2) mm 和 4/NA2 “ 辐 
应 力 根 限 人 | 
拉 伸 (S57) 拉 伸 (S72) 拉 伸 (S73) 三 
[oo ja 网 世 辐 同 E5 JWrm- 风 [= 回国 [6.95 jw 网 (= 回国 
压缩 (SC7) 压缩 (SC2) 压缩 (SC3) 

[P55 JVm* 风 [= 固 国 [22.7 JWmm* 风 [= 回国 [55 JWmm~ 岗 [= 回国 
剪 切 (SS12) 曾 切 (SS13) 前 切 (S523) 

[0 je 同人 = 同 辆 [wenr 刚 人 = 同 辆 [ ”Wer 刚 伍 同 轩 | 














卡片 名 称 ”MAT8/MATI] 
Fa CE 
图 14-10 【 正 交 各 向 异性 材料 】 对 话 框 - 【强度 】 选 项 卡 
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【N/mm2】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 正 交 各 向 异性 ” 世 E 玉 二 3 于 王 ox 
材料 的 定义 。 返 回 到 【指派 材料 】 对 话 框 中 , 单 击 ” 忌 
【确定 】 按 钮 退出 【材料 属性 】。 2 医生 一 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【物理 属性 】 合 按钮， 弹出。 | 名 。 
【物理 属性 表 管理 器 】 对 话 框 ， 如 图 14-11 所 示 。 在 
【类 型 】 中 选取 【 层 合 板 ]， 默认 名 称 为 禾 ~ 
【Laminatel ] ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 图 14-12 所 友 可 


示 的 【 层 合板 创建 器 】 对话 框 ， 创 建 风 电 叶片 蒙 皮 的 









































































































































= 14-11 物理 属性 表 管 理 对 话 框 
层 合板 属性 。 图 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 
全 | 层 合 板 建 措 窗 Tx 
求解 器 属性 和 人 | 层 合板 属性 入 | 验证 入 
物理 属性 表 入 | 堆 亚 方法 pk 器 上 回国 司 央 用 
名 称 [ainatelj] ] | 参考 平面 位 置 [中 间 站 | 
标签 [1  ] | 关 考 温度 [5 Ct 入 
层 片头 效 理 ; 启用 优化 
王 去 | BA [DIS 二 
层 间 失 前 性 | 轨 有 
非 结构 质量 [0 Kmmiz -网 2 = je 
阻尼 系数 0 =) | i 和 时 | 围 
回应 力 或 应 变 输 出 请 求 
层 合板 选项 无 回 
和 
层 片 铺 层 人 | 层 片 草图 生成 器 人 
一 加 ey 之 | 图 
回国 疝 网 避风 同 茹 国 而 由 国 | 是 全 二 1 
= = T ™ Se 3 EE | 
重复 粘贴 1 各 
D 组 合 厚度 角度 描述 4000 -45.0 3 Com_1 
3 Com-7 EP -45 4000 0.0 
Com_1 4 0 4000 45.0 1 ZN co 
1 |com_? ES 
S58 RN 瑟 世 图 
彬 [cw “全 ER | 
指 述 | | Be [3 | 这 [1. 2008+001 i 








14-12 ”叶片 蒙 皮 层 合 板 创 建 


a) 如 图 14-12 所 示 ， 将 【物理 属性 表 】 中 的 【名 称 】 默 认为 【Laminatel ] ，【 输 出 格 
式 】 默 认为 【PCOMPC]】， 在 【 层 合板 属性 】 的 【 层 片 失效 理论 】 中 选择 【Hill]， 在 【前 
切 胶 合 应 力 】 中 输入 【1370】, 【单位 】 为 【NZmm”2 (MPa) ] ; 单 击 【 层 片 铺 层 】 下 面 的 
【 新建 层 片 】 同 按钮 ， 输 入 第 一 层 的 层 片 参数 如 下 :【 材 料 】 选 择 【Com_1】, 【厚度 】 输 入 
【4】,【 单 位 】 为 【mm]】, 【和 角度】 为 【45】,【 单 位】 为 【deg】; 随后 在 右 侧 的 【 层 片 草图 生 
成 器 】 中 出 现 相应 的 视图 ， 依 次 再 输入 第 二 层 、 第 三 层 的 层 片 参数 ， 材 料 均 为 【Com_1】,【 厚 
度 】 为 【4】, 【和 角度】 分 别 为 [0】 和 【 -45】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 蒙 皮 层 合板 的 设置 。 

b) 按照 上 述 创建 叶片 蒙 皮 层 合 板 的 方法 创建 叶片 肋 梁 的 层 合板 属性 ， 如 图 14-13 所 示 ， 
【名 称 】 默 认为 【Laminate2 ] ,【 输 出 格式 】 默 认为 【PCOMPC】, 在 【 层 合板 属性 】 的 【 层 
片 失 效 理 论 】 中 选择 【Hi ， 在 【 剪 切 胶合 应 力 】 中 输入 【1370】, 【单位 】 为 【Nmnm"2 
(MPa) ] ; 单 击 【 层 片 铺 层 】 下 面 的 【新 建 层 片 】 岗 按钮， 创建 5 层 层 片 , 【材料 】 均 选择 
【Com_1】, 【厚度 】 输 入 【4】，[【 单 位 】 为 【mm】，[【 角度】 分 别 为 [0】、[45】、[【90】、 


































































































































































































立 | 层 合板 建 模 嚣 SX 
求解 器 属性 人 | 层 合板 属性 和 | 验证 入 
| 物 畦 局 性 表 入 | 堆 委 方法 党 机 加 | 国 败 团 了 眶 
名称 参考 平面 位 置 中 间 回 四 图 图 半 峡 
标签 参考 温度 [5 Ct 全 
属性 元 Pi zr 图 已 mt 
层 间 失 效 [全 有 许 RES 板 。 ”加 | 写 | 
SE | FI | 去 疗 
门 应 力 或 应 训 输 出 请求 i 
层 合板 选项 无 加 
输出 格式 巴 
县 8 入 | 层 片 草图 生成 器 Te 
加 [Is 圈 | 吕 六 [EN 国 图 辐 | 冉 司 视图 [后 国 纺 k 一 一 人 一 一 
重 夏 粘贴 1 了 || 宣 
D 组 合 尿 度 | 角度 | 描述 s BEE cm 
了 a 4 RESY com 
: -EE cm 
2 Bead Com 1 
1 ED co 
| 全 局 层 片 ia 1 器 层 上 村 料 厚度 mm 二 
| 二 了 me Exo 且 
at 
Ei [a 
图 14-13 ”叶片 肋 梁 层 合板 创建 
【 -45】 和 [0】 ，[【 单 位 】 为 【deg】， 随 之 在 右 侧 的 、BEEB 二 十 蜂 EE 
【 层 片 草图 生成 器 】 中 出 现 相应 的 视图 ， 单 击 【 确 定 】 下 a 全 
>. 7 、 党 类 型 层 后 NS 
按钮 ， 完 成 胁 梁 层 合板 的 设置 ， 返回 至 如 图 14-14 所 ”| 让 上 一 
示 层 合板 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 。 标签 (5 
创建 -| | 


5) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 轩 按钮 ， 弹 出 
【 网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 如 图 14-15 所 示 。 在 【单元 











族 】 中 选取 【2D】， 在 【收集 器 类 型 】 中 选取 【Thin- 
Shell], 在 【物理 属性 】 的 【类 型 】 中 选择 【 层 合 
板 】,， 在 【 壳 属 性 】 中 选择 已 经 创建 好 的 【Laminatel ] ， 
【名 称 】 默 认为 【ThinShell(1)】， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 




































































完成 叶片 蒙 皮 网 格 收集 器 的 设置 ; 按照 同样 方法 创建 叶 图 14-14 设置 好 的 层 合板 物理 属性 
片 肋 梁 的 网 格 收集 器 ， 其 设置 如 图 14-16 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
六 | 网 格 收集 器 [Six 位 | 网 格 收集 器 DX 
单元 扫 扑 结构 和 单元 拓扑 结 构 和 
单元 族 zp 图 单元 族 20 国 
收集 器 类 型 S | 收集 器 类 型 ThinShell 国 
属性 和 属性 和 
物理 属性 和 | wa 和 
类 型 ES | 图 类 型 全 
过 属性 品 过 属性 
Ee l Ee [Thinshel1 (2) | 
L L 
Eos EE Ee 








图 14-15 【网 格 收集 器】 对 话 框 





图 14-16 创建 叶片 肋 梁 的 网 格 收 集 器 
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6) 单 击 工具 栏 中 的 【2D 网 格 】 仿 按钮 右 侧 的 
下 拉 按钮 ， 弹 出 【2D 网 格 】 对 话 框 ， 如 图 14-17 | 本 二 
所 示 。 在 窗口 中 选择 风电 叶片 蒙 皮 的 48 个 曲面 ， Lee 
【单元 属性 】 的 【类 型 】 默 认为 【CQUAD4】, 单 击 “xa 
【单元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 蚁 按钮 对 ” -8 数 二 
话 框 中 出 现 【119】， 手动 将 其 修改 为 【25】, 在 wo 
【网 格 质量 选项 】 中 勾 选 【 拆 分 四 边 形 】 复 选 框 ， | 加 时 aa es 
在 【模型 清理 选项 】 中 色 选 【匹配 边 】 和 【合并 | -一 
边 】 复 选 枉 ，【 目标 收集 器 】 中 取消 勾 选 【自动 他 | BR- v 
建 】 复 选 框 ,在 【网 格 收集 器 】 中 选择 上 述 设 置 好 | Bias 一 和 
的 【ThinShell( 1) ]， de 单 击 eon | 








I _mesh(1)】 节 点 ， 可 以 看 到 单元 总 数 为 24 0937” 一 
由 于 形状 较为 复杂 ， 如 果 还 需要 提高 计算 精度 ， 图 14-17 创建 叶片 蒙 皮 的 网 格 模型 
人 网 格 控件 。 

按照 上 述 的 方法 ,创建 风电 叶片 肋 梁 的 网 格 模 型 ， 在 窗口 中 选择 肋 梁 的 37 个 部 件 模 型 ， 
网 格 划分 设置 的 参数 如 图 14-18 所 示 ， 基 本 与 蒙 皮 网 格 划 分 设置 参数 一 致 。 在 【网 格 收集 
器 】 选 择 上 述 设置 好 的 【ThinShell(2) 】， 其 他 选项 按照 系统 默认 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 
成 叶片 网 格 的 划分 ; 肋 梁 板 2D 网 格 的 划分 ， 单 击 【2D_mesh(2)】 节 点 ， 可 以 看 到 单元 总 
数 为 8872 个 ， 划 分 好 的 叶片 有 限 元 网 格 模型 如 图 14-19 所 示 。 

























































要 进行 网 格 划分 的 对 象 入 

外 

人 
-网 格 允 数 和 
| 网 格 划分 方法 细 分 国 
单元 大 小 [ om 图 站 
are 
| Rims 关 -允许 三 角形 Y 
网 格 质量 选项 Y 
网 格 设置 Y 
模型 青 理 选项 Y 
目标 收 集 吕 人 | 
| 
| 网 格 收集 器 [sa 回回 肋 板 
Er 网 格 蒙 皮 网 格 
图 14-18 创建 叶片 肪 梁 的 网 格 模 型 图 14-19 划分 好 的 风电 叶片 有 限 元 网 格 模型 








7) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 3 按钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 如 图 14-20 所 
示 。 在 窗口 中 选择 划分 好 的 网 格 模型 作为 【选择 对 象 】 ， 单 击 【 检 查 单元 】 按 钮 ， 在 窗口 顶 
端 弹出 的 【信息 】 对 话 框 中 出 现 【83 个 失败 单元 ，973 个 警告 单元 】， 发 现 失 败 和 警告 单元 
多 在 叶片 的 边缘 ， 不 影响 模型 的 使 用 。 
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(2) 创建 仿真 模型 
1) 建立 肋 梁 与 蒙 皮 的 接触 关系 :在 工具 栏 中 单 击 【 仿 真 对 象 类 型 】 锯 按钮 ， 选 择 弹 出 
的 【 边 到 面 烙 合 | 外 命令 ， 弹 出 【 边 到 面 烙 合 】 对 话 框 ， 如 图 14-21 所 示 。[ 名 称 】 默 认为 
[Edge Cluing(1)】]， 单 击 【 源 区 域 】 下 【边区 域 】 右 侧 的 【创建 区 域 】 圆 按钮， 弹出 他 
图 14-22 所 示 的 对 话 框 。 在 图 形 窗口 中 选择 图 14-23 所 示 的 肋 梁 2 条 曲线 作为 【选择 对 客 
象 】 ， 默 认 其 他 选项 参数 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 单 击 【 目 标 区 域 】 下 【曲面 区 域 】 右 侧 的 es 
【创建 区 域 】 国 按钮 ， 弹 出 图 14-24 所 示 的 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 中 选择 图 14-25 所 示 的 曲线 
对 应 的 曲面 作为 【选择 对 象 】 ， 其 他 选项 参数 按 系统 默认 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 返 回 到 【 边 
到 面 粘 合 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 完 成 此 肋 梁 与 蒙 皮 曲 面 的 粘 合 设置 。 


























































































































万 | 单元 质量 TS 
要 检查 的 单元 到 名 称 人 
| 
| 天 
对 区 何 Ea EE v 
单元 标签 v 源 区 域 寺 
检查 选项 人 | 关 边区 域 无 加 图 听 
| 加 于 村 种 背 限制 “公主 限制 县 标 区 域 3 

| 关 曲面 区 域 无 ”发 
党 规 几 何 检查 YY Bs [A eg 
求解 器 特定 几何 检查 v 线性 设置 入 

显示 设置 站 | 搜索 距离 (8CSET 1 a 
站 A | 蔡 代 参数 (8CPARM) [加 国 日 

a 荆 王 卡片 和 称 BGSET 

, HGR 

图 14-20 【单元 质量 】 对 话 框 图 14-21 【 边 到 面 粘 合 】 对 话 杠 

区 二 5x 
区 域 对 象 人 
E 选择 对 象 (2) [EE 
排除 v 
名 称 人 
名 称 Edge Region(BEDGE)2 
标签 | 
公共 接触 参数 (BCRPARA) 人 
1 0 mm ra 
非 线性 接触 参数 (BCRPARA) 人 
类 型 弯曲 下 

卡片 名 称 ”BEDGE 

ET 








图 14-22 创建 边区 域 14-23 ”边区 域 选择 对 象 


按照 此 方法 ， 建 立 其 他 肋 梁 与 蒙 皮 的 边 与 面 的 粘 合 ， 共 37 对 ， 完 成 肋 梁 与 蒙 皮 的 粘 合 


设置 。 
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村 | 区 域 [5S'x 
_ 区 域 对 象 人 
[ae 有 
”选择 对 象 (7) 

名 称 pS 

| 弥 [Region27 

标签 28 

公共 接触 参数 (BCRPARA) 

| 曲面 以 视图 一 

| Ea 0 mm 

上 

非 线 性 接触 参数 (BCRPARA) 人 

类 型 弯曲 3 
卡片 名 称 BSURF/BSURFS 

[Fa | (a 
14-24 ”创建 曲面 区 域 图 14-25 ”曲面 区 域 选 择 对 象 














提示 

可 以 将 创建 好 的 边 与 面 连接 的 部 件 在 图 形 窗口 中 隐藏 (快捷 键 为 《Ctrl +B》) ， 以 方便 
选择 定义 其 他 未 定义 粘 合 的 肋 梁 和 蒙 皮 的 模型 部 件 。 

2) 在 工具 栏 中 选择 【约束 类 型 】 短 一 【固定 约束 】 鲜 命令 ， 弹 出 【固定 约束 】 对 话 
框 ， 如 图 14-26 所 示 。 在 图 形 窗口 选择 叶片 模型 安装 一 侧 的 2 条 半圆 边 与 2 条 支撑 梁 边 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 模型 边界 约束 条 件 的 定义 操作 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 拉 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 弹出 的 【压力 】 到 命 
令 ， 弹出 【压力 】 对 话 杠 ， 如 图 14-27 所 示 。 在 图 形 窗口 中 选择 风电 叶片 蒙 皮 的 48 个 部 件 
作为 【选择 对 象 }， 在 【 幅 值 】 的 【压力 】 中 输入 【0.1】，[【 单 位 】 为 【N/mm2( MPa)】， 
其 他 选项 参数 默认 系统 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 风电 叶片 承受 风 载 压力 载荷 的 定义 
操作 ， 同 时 注意 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 增加 了 相应 节点 。 








































































六 | 压力 
类 型 
西 2D 单 元 或 3D 单 元 面 上 的 法 向 压力 加 
名 称 人 
Lo 定 约 束 Twi 标签 [ 3 
名 称 人 搞 述 v 
[El |] 模型 对 象 
标签 | 1 门 组 引用 
| 搓 述 v | 选择 对 象 (48) 
= 一- 一 一 
模型 对 象 人 排除 4 
日 幅 值 人 
压力 表达 式 
卡片 名 称 ”SPC 分 布 pe 
卡片 名 称 ”PLOAD4 




















图 14-26 【固定 约束 】 对话 框 图 14-27 【压力 】 对 话 框 
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4) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 有 旺 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 弹出 的 【离心 】 吕 全 
令 ， 弹 出 【离心 】 对 话 框 ， 如 图 14-28 所 示 。 在 【方向 】 的 【指定 矢量 】 中 选择 【XC] 
铀 ， 选 择 【0, 0, 0】 原 点 作为 【指定 点 ] ,在 【角速度 】 文 本 框 内 输入 【14】, 单位 切换 
为 【rewmin]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 模型 离心 力 载荷 的 定义 操作 ， 同 时 注意 在 【仿真 他 和) 
导航 器 】 窗口 分 级 树 中 增加 的 相应 节点 。 

5) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 图 按钮 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 选 择 弹出 的 【重力 】 单 命 
令 ， 弹出 【重力 】 对 话 框 ， 如 图 14-29 所 示 。 在 【方向 】 的 【指定 矢量 】 中 选择 【 XC】 
铀 ， 其 他 选项 参数 均 保留 系统 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 模型 离心 力 载荷 的 定义 














































































































操作 ， 同 时 注意 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 的 分 级 树 中 增加 的 相应 节点 。 
a Si 
全 类 型 人 | 
| [Eastzifugal Inertiacl ll 向 回 
| 枉 于 过 幅 秆 和 方向 。 
名 称 和 
| [eravity | | 
| 标签 2| 
| 描述 v 
模型 对 象 
选择 对 象 (0) 转 
凡人 人 | 
属性 于 ,| 加速度 表达 式 F 
角 加 速度 [ 才 式 加 | [9810 Mmm/secs2 Wy, 
rev/secA2 “> Ea 1 
角速度 表达 式 问 5 
| | 措 和 关 时 站 因 愉 后 
卡片 名称 RFORCE 卡片 名 称 ”GRAV 
[古本 [sa] Ca E 确 定 下 [应 用 (取消 
图 14-28 【离心 】 对 话 框 图 14-29 【重力 】 对 话 框 
提示 
由 于 几何 模型 创建 时 的 参考 坐标 系 与 有 限 元 模型 使 用 的 坐标 系 未 必 相 同 ， 所 以 在 施加 离 


心力 、 重 力 载荷 时 要 注意 坐标 系 是 否 正确 。 

(3) 求解 及 其 解 算 参 数 的 设置 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【模型 设置 检查 】 窗 命 令 ， 弹 出 【模型 设置 检查 】 对 话 杠 ， 报 出 材料 设置 中 的 20 个 警告 ， 
这 是 因为 在 材料 设置 时 这 些 选 项 缺 省 了 ， 系 统 会 提供 一 些 默认 设置 。 其 他 设置 没有 任何 提示 
的 错误 或 警告 ， 说 明 模型 可 以 进行 解 算 。 

2) 右 击 【Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 丸 命令 ， 弹 出 【求解 】 
对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 系统 开始 求解 ， 稍 等 完成 分 析 作 业 ， 如 图 14-30 所 示 ， 然 后 关 
闭 各 个 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 进 入 后 处 理 分析 环 境 ， 如 图 14-31 所 示 。 
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IF 后 处 理 导航 器 
名 称 
Wind_ turbine_blade_sim7-sojition_7 -完成 闻 wind turbine blade_sim? 
引 . 李 遇 Solution ] 
由 -名 位 称 -节点 的 
一 由 - 锅 旋转 -节点 的 
重 置 列表 入 -又 反作用 力 -节点 的 
分 析 作 业 信 息 轨 - 又 尽 作 用 力矩 -节点 的 
一 一 一 一 四 层 片 失效 指 狼 - 单元 的 
检查 分 析 质 量 A Adalat eee 
一 由 .名 胶合 失效 指数 -单元 的 
取消 由 .名 层 片 应 力 -单元 的 
图 14-30 分析 作业 监视 器 图 14-31 后 处 理 节点 








3) 在 【后 处 理 导航 屁 】 窗 口 展开 【Solution 1】 下 的 【位 移 - 节 点 的 ]， 双 击 【 幅 值 】 
节点 ， 弹 出 图 14-32 所 示 的 变形 结果 图 像 ， 右 击 【Post View 1】, 义 选 【注释 】 节 点 下 面 的 
【Maxinum】 和 【Minumum】 复 选 框 ， 可 以 单 击 工具 栏 上 的 【 拖 动 注释 】| 罗 | 按钮 进行 拖 动 ， 发 
现 最 大 变形 为 52mm， 最 大 变形 处 出 现在 叶片 的 尾 端 ,符合 甚 辟 梁 的 力学 计算 结果 趋势 。 

4) 展开 【Solution 1】 下 的 【 层 片 失效 指数 -单元 的 ] ， 出 现 层 片 1 到 层 片 5 单元 的 失效 指数 
节点 ,双击 【 层 片 1】 下 的 【标量 】 节 点 ， 可 以 通过 分 别 勾 选 【Post View 1】 下 的 【2d_mesh 
(1)】 和 【2d_mesh (2)】 复 选 框 查看 叶片 蒙 皮 和 肋 梁 的 层 片 1 单元 失效 指数 ， 如 图 14-33 和 
图 14-34 所 示 。 单 击 【Post View 1】, 勾 选 【注释 】 节 点 下 面 的 【Maxinum】 和 【Minumum】 复 
选 框 ， 可 以 发 现 叶 片 蒙 皮 与 蒙 皮层 片 1 单元 失效 指数 最 大 值 均 出 现在 相近 的 部 位 ， 其 中 蒙 皮 最 大 
失效 指数 为 0.318， 肋 梁 最 大 失效 指数 为 0.014。 对 比 可 以 得 知 ， 对 于 层 片 1 来 说 ， 蒙 皮 要 比 肋 梁 
容易 失效 。 按 照 上 述 方法 ， 查 看 层 片 2 至 层 片 5 的 失效 指数 ， 图 14-35 为 叶片 蒙 皮 层 片 2 的 单元 
失效 指数 。 随 着 层 数 的 增加 ， 层 片 3 最 容易 失效， 读者 可 自行 完成 ， 在 此 不 再 费 述 。 











wind turbine blade_sim1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 wind turbine blade_siml : Solution 1 
- Subcase - Static Loads 1, 1 
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图 14-32 ”叶片 的 变形 结果 图 14-33 ”叶片 蒙 皮层 片 1 的 失效 指数 结果 








复合 材 料 结构 分 析 实 例 精 讲 一 一 风 电 叶 卢 分 析 


wind turbine blade_sim1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 
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ANALYSIS 1 


14-34 ”叶片 肋 梁 层 片 1 的 失效 指数 结果 





wind turbine blade_sim1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 
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0.0000 


ANALYSIS 1 


14-35 叶片 蒙 皮层 片 2 的 失效 指数 结果 


5) 按照 步骤 4) 的 方法 查看 【胶合 失效 指数 -单元 的 ] ， 图 14-36 和 图 14-37 分 别 为 叶 
片 蒙 皮 层 片 1 和 肋 梁 层 片 1 的 胶合 失效 指数 。 读 者 可 自行 查看 其 他 层 片 的 胶合 失效 指数 ， 在 


此 不 再 累 述 。 


wind turbine blade_sim1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 
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图 14-36 叶片 蒙 皮层 片 1 的 胶合 失效 
指数 结果 


wind turbine blade_sim1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 
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14-37 ”叶片 肋 梁 层 片 1 的 胶合 失效 


指数 结果 
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6) 按照 步 又 4) 的 方法 进行 查看 【 层 片 应 力 -单元 的 ] ， 双 击 【 层 片 1】 下 面 的 【Von 
Mises】， 查 看 叶片 蒙 皮 及 肋 梁 的 应 力 强度 情况 ， 通 过 分 别 勾 选 【Post View 1】 下 的 【2d_mesh 
(1)】 和 【2d_mesh(2)】 复 选 框 查看 叶片 蒙 皮 和 肋 梁 的 层 片 1 单元 应 力 情况 ， 如 图 14-38 和 
图 14-39 所 示 。 


wind turbine blade_sim1 : Solution 1 
Subcase - Static Loads 1, 1 





- ,Von Mises, 1 wind turbine blade_siml : Solution 1 
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图 14-38 ”叶片 蒙 皮层 片 1 的 Von Mises 应 力 结果 图 14-39 ”叶片 胁 梁 层 片 1 的 Von Mises 应 力 结果 


7) 双击 【 层 片 1】 下 面 的 【最 大 剪 切 】， 查 看 叶片 蒙 皮 及 肋 深 的 最 大 剪 切 强度 情况 ， 通 
过 分 别 色 选 【Post View 1】 下 的 【2d_mesh(1)】 和 【2d_mesh(2)】 复 选 框 查看 叶片 蒙 皮 和 
肋 梁 的 层 片 1 最 大 剪 切 应 力 情况 ， 如 图 14-40 和 图 14-41 所 示 。 

对 于 其 他 层 片 应 力 结 果 ， 读 者 可 自行 查看 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

8) 读者 还 可 以 通过 在 工具 栏 上 选择 【搬入 】 一 【 层 合 板 】 命 令 ， 进 行 层 合 板 后 处 理 结 
果 的 处 理 ， 如 图 14-42 所 示 。 可 以 选择 【高 级 后 处 理 报告 】 命 令 生 成 【高 级 后 处 理 报告 】、 
【电子 表格 报告 ] 、【 图 形 后 处 理 报告 ] 、【 人 快速 报告 】 等 报告 形式 ， 也 可 以 选择 【查看 层 合 
板 】 命 令 ， 查 看 指定 单元 的 层 合板 分 析 结 果 情 况 。 图 14-43 为 单元 26036 层 合 板 分 析 结 果 
情况 ,读者 可 以 根据 自己 的 需要 进行 查看 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

提示 

在 选择 【高 级 后 处 理 报告 】 命 令 生 成 【高 级 后 处 理 报告 ] 、【 电子 表格 报告 ] 、【 图 形 后 
处 理 报告 ] 、【 快速 报告 】 等 报告 形式 时 ， 要 注意 这 些 报告 的 标题 都 不 支持 中 文 ， 需 要 设置 
为 英文 ， 当 提示 生成 报告 无 效 时 ， 需 要 检查 ye 告 果 是 否 有 效 。 

9) 单 击 工具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 加 按钮 ， 退 出 【后 处 理 导航 器 】 窗 口 ， 完 成 此 次 计 
算 任 务 的 操作 ， 下 面 对 复合 材料 叶片 层 合板 结构 进行 约束 模 态 分 析 。 


























复合 材料 结构 分 析 实例 精 讲 一 一 风电 叶片 分 析 
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前 求解 约束 模 态 分 析 工 况 


下 面 创建 风电 叶片 在 约束 状态 下 的 前 三 阶 模 态 情况 ， 再 查看 复合 材料 风电 叶片 的 振动 模 
态 情 况 。 

(1) 创建 复合 材料 风电 叶片 约束 模 态 分 析 解 算 方 案 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 右 击 【wind turbine blade_siml. sim】 节 点 ， 从 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 解 算 方案 】 命 令 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 加 图 14- 人 4 所 和 
默认 【 解 算 方 案 类 型 】 为 【SOL 103 Real Eigenvalues】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 注 意 到 仿真 导 
航 器 窗口 的 分 级 树 中 出 现 了 相应 的 数据 节点 。 

2) 在 弹出 的 【 解 算 步 又 】 对 话 框 中 ， 如 图 14- 45 所 示 ， 单 击 【 Lanczos 数据 】 右 侧 的 
【 编辑 】 加 按钮 ， 弹 出 图 14-46 所 示 的 【Real Eigenvalue - Lanczos 1】 对 话 框 ， 在 【所 需 模 
态 数 】 中 输入 【3】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 求解 特征 值 参数 的 设置 。 

3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口 分 级 树 中 ， 将 【载荷 容器 】 及 【仿真 对 象 】 下 的 所 有 节点 拖 
归 至 激活 的 【Solution 2】 节 点 中 ， 使 之 处 于 被 激活 的 状态 ， 如 图 14-47 所 示 。 
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图 14-44 【 解 算 方 案 】 对 话 框 14-45 【 解 算 步 又 】 对 话 框 
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图 14-46 【Real Figenvalue -Lanczos 1】 对 话 框 图 14-47 拖 忠 节点 
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4) 右 击 【Solution 2】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【求解 】 义 命令 ， 弹 出 【求解 】 
对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 系 统 开始 求解 ， 稍 等 完成 分 析 作 业 ， 如 图 14-48 所 示 ， 然 后 
关闭 各 个 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【结果 】 节 点 ， 进 入 后 处 理 分 析 环 境 ， 如 图 14-49 所 示 。 
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分 析 作 业 监视 器 竟 wind turbine blade_sim? 
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ind_ turbine_blade_sim7-solution_2 -完成 由 - 印 位 移 -节点 的 
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-一 一 一 日 . 妇 下 Solution 2 
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一 一 一 一 四 | 模式 3， 8.805e+000 Hz 
图 14-48 ”分析 作业 监视 器 图 14-49 进入 后 处 理 分析 环 境 





5) 从 解 算 结果 中 可 以 得 出 ， 复 合 材料 风电 叶片 在 工作 状态 下 的 前 3 阶 固有 频谱 分 别 为 
3. 36 Hz、3.43 Hz、8. 81 Hz， 可 以 分 别 单 击 各 自 模 态 下 的 【位 移 -节点 的 】 来 查看 前 3 阶 固 
有 频率 下 的 相应 振 型 。 第 一 阶 频率 为 3.36 Hz， 第 三 阶 频率 为 8. 81 Hz， 所 对 应 的 振 型 分 别 如 
图 14-50 和 图 14-51 所 示 ， 分 别 表 现 为 叶片 尾部 受到 激励 后 ， 在 空间 所 产生 的 俩 摆 运 动 。 














wind turbine bladc_sim1 : Solution 2 

Subcase - Eigenvalue Method 1, 1 3.368e+000 Hz wind turbine blade_ siml : Solution 2 
-， Subcase - Eigenvalue Method 1, 3 8.80Se+000 Hz 
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ANALYSIS 1 ANDALYSIS 1 
图 14-50 ”第 一 阶 频率 3. 368 Hz 对 应 的 模 态 振 型 图 14-51 第 三 阶 频率 8. 805 Hz 对 应 的 模 态 振 型 

















6) 单 击 工 具 栏 中 的 【播放 】 朋 按钮 和 【动画 】P 按 钮 ， 可 以 查看 叶片 在 受 约束 状态 下 
前 3 阶 模 态 振动 的 位 移 变 形 演示 过 程 。 在 【动画 】 选 项 中 切换 为 【 夫 代 】， 单 击 【 播放】 及 
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按钮 ， 即 可 清楚 地 观察 到 第 1 阶 到 第 4 阶 模 态 振 型 的 动态 转换 过 程 ， 单 击 【 停 止 】 乙 按钮 ， 
退出 动画 演示 。 

提示 

动画 是 观看 和 分 析 模 态 振 型 的 最 好 方法 ， 通 过 动画 可 以 从 立体 上 判断 各 阶 固 有 频率 下 振 
型 的 形态 ( 拉 伸 、 弯 曲 和 扭转 及 其 组 合 等 )、 结 构 最 为 薄弱 的 区 域 和 所 在 部 位 。 当 然 ， 读 者 
也 可 以 通过 模 态 分 析 查 看 层 合板 在 共振 时 的 相关 分 析 结 果 ， 在 此 不 再 殉 述 。 

7) 单 击 工具 栏 中 【保存 】 图 按钮 ， 保 存 相关 的 分 析 数 据 ， 并 单 击 【 返 回 到 模型 】 量 
按钮 ， 退 出 【后 处 理 】 显 示 模 式 ， 完 成 此 次 计算 任务 的 操作 。 

上 述 实例 模型 源 文 件 和 相应 输出 结果 请 参考 随 书 光盘 Book_CD\Part\Part_CAE_finish \Ch 
14_Composite Material 文件 夹 中 的 相关 文件 , 操作 过 程 的 演示 请 参考 视频 文件 Book_CD\AVI\ 
Ch 14_Composite Material. AVI。 


14.5 ”本章 小 结 


本 实例 以 风电 叶片 模型 为 对 象 ， 在 创建 叶片 蒙 皮 和 肋 梁 层 合板 的 接触 上 进行 了 承受 重 
力 、 离 心力 和 风 压 载荷 下 的 静 力 分 析 ， 得 到 了 相应 的 位 移 、 强 度 及 层 合 板 失效 指标 ; 又 求解 
了 约束 模 态 下 前 3 阶 模 态 ， 查 看 了 相应 的 振 型 ， 为 进行 相应 的 复合 材料 结构 分 析 提 供 了 依 
据 。 针 对 此 案例 总 结 如 下 。 

1) 本 实例 所 使 用 的 载荷 均 进 行 了 简化 ， 在 进行 实际 工程 项 目的 分 析 时 ， 具 体 的 载荷 可 
以 参照 相关 的 设计 标准 进行 设计 演算 。 

2) 如 果 需 要 考察 该 复合 材料 叶片 在 承受 各 个 载荷 情况 下 的 作用 效果 ， 可 以 参照 第 3 章 
所 述 的 内 容 ， 建 立 多 子 工 况 分 析 ， 然 后 对 各 个 子 工 况 进行 组 合 ， 这 样 就 可 以 得 到 各 个 载荷 与 
载 集 组 合 状 态 下 的 风电 叶片 的 失效 情况 。 

3) 进行 复合 材料 结构 分 析 的 难点 是 获取 准确 的 复合 材料 参数 建立 层 合板 或 层 合体 模型 。 
根据 实际 设计 的 需要 变化 铺 层 的 角度 和 厚度 来 获取 和 验证 不 同 的 性 能 参数 ， 在 此 基础 上 再 进 
行 必要 的 物理 试验 ， 可 以 有 效 地 降低 设计 和 生产 成 本 。 

4) 在 进行 复合 材料 结构 的 分 析 时 ， 一 些 工艺 参数 的 输入 (如 胶合 应 力 、 参 考 温度 等 ) 
最 好 能 与 实际 使 用 的 情况 相 吻合 ， 这 样 既 可 以 从 实际 的 试验 和 生产 经 验 中 获取 参数 ， 其 分 析 
的 结果 也 便于 利用 实际 的 经 验 进行 评判 和 校 核 。 
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